fasciculul e întrerupt, constituind cursa de retra- 
gere pe orizontală (prin care se face ca fasciculul 
să fie gata pentru explorarea unei noi linii); si- 
multan, fasciculul e supus și unei mişcări puțin 
mai lente, de sus în jos, care constitue cursa 
activă de explorare pe verticală, astfel că liniile 
explorate se aștern una sub alta. După terminarea 
explorării suprafeței mozaicului, fasciculul e supus 
unei deplasări rapide de jos în sus, care constitue 
cursa de retragere pe verticală, în care timp el 
e întrerupt și adus în colțul din stânga, sus, al 
imaginii, gata pentru o nouă explorare a mozaicu- 
lui. Fasciculul efectuează mișcarea descrisă mai 
sus sub acțiunea a două câmpuri electrostatice 
sau electromagnetice de deflexiune. Aceste câm- 
puri sunt perpendiculare unul pe altul și sunt 
produse, în cazul deflexiunii electrostatice, de 
tensiuni având variația în timp în formă de dinte 
de ferestrău, aplicate unui sistem de plăci de 
deflexiune; în cazul deflexiunii electromagnetice, 
ele sunt produse de curenţi având variaţia în timp 
reprezentată de o curbă în formă de dinte de 
ferestrău, cari străbat bobinele sistemului de de- 
flexiune. Tensiunile sau curenții cari au această 
formă se dau de generatoare de undă în dinte de 
ferestrău, cu semnale speciale de declanșare. 
Aceste semnale de declanșare sunt introduse în 
semnalul video în intervalele de timp în cari 
fasciculul explorator e întrerupt — şi execută 
mișcarea de retragere, pe orizontală sau pe 
verticală. Ele constitue semnalul de sincronizare 
care însoțește semnalul de imagine — gi ser- 
veste, la locul de recepție, pentru a comanda 
declanșarea generatoarelor de undă în dinte de 


Tubg electronic analizor. 
1) folocatod transparent; 2) mozaic de celule fotoemisive; 
3) bobine de deflexiune; 4) lentilă electronică; 5) fascieul 
electronic; 6) spre amplificator. 


ferestrău, cari comandă mișcarea fasciculului de 
electroni. — Figura reprezintă o construcție re- 
centá de tub analizor. f 
1. Tubfotoelec 
tric [poroane- 
MeHT; tube photo- 
électrique; Photo- 
zelle; photoelec- 
tric tube, photo- 
tube; fotocella- 
cső]. V. sub Celulă 
fotoelectrică. | 


Tub Lenard. 
C) catod; A) anod; F) fereasirá. 
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a permite corpusculelor catodice să iasă din 
balon (v. fig.). t 
luminos [niomHHecuenrhaa Ă NaMna, 
cBeranaaca TpyOxa; tube lumineux; Lichtrohr, 
Leuchtröhre; luminous tube; világitó cső]. Elt.: Tub 
de sticlă care utilizează, pentru iluminare, des- 
cărcarea electrică printr'un gaz sau prin vaporii 
metalici la presiune joasă pe cari îi conţine. Tubu- 


3, 


rile luminoase se folosesc pentru reclame lumi- 


noase, pentru semnalizări și pentru iluminatul de- 
corativ al sălilor de recepție, al teatrelor, etc. 
Tuburile pot avea lungimea de câțiva metri si 
diametrul de cca 10, 20, 30 mm si, mai rar, de 


145 mm. 


Dupá natura izvorului de luminá imediat, se 
deosebesc: tuburi cu electroluminescenfá sau cu 
licárire, in cari izvorul de luminá e coloana po- 
zitivá a descărcării electroluminescente, şi tuburi: 
cu fololuminescenţă, în cari izvorul de lumină e 
un strat de substanță fluorescentă sau fosfores- 
centá, depus pe perete, în interiorul tubului. 


Tuburile cu electroluminescență funcționează 
în curent alternativ de înaltă tensiune. Ele au 
electrozi reci, fixafi la capetele lor (v. fig. 1); 
între ei se produce descărcarea luminescentá a 
cărei coloană pozitivă ocupă întregul tub; aceasta 
prezintă o strălucire uniformă pe toată lungimea ei. 


> 


|. Tub cu electroluminescenjá, 


Tuburile se umplu cu gaze la presiuni de 1:::10mm 
col. Hg. După natura gazului în care se produce 
descărcarea, se obțin radiaţii de diferite colori 
(tuburile umplute cu neon dau lumină roșie-porto- 
calie; cele umplute cu heliu, lumină rozgalbenă; cele 
cu neon și cu vapori de mercur, albastră; cele cu 
neon și cu mercur în sticlă de uraniu, verde; cele 
cu bioxid de carbon, albă, etc.). Coloarea radia- 
țiilor se poate modifica folosind tuburi de sticlă 
coloratá (de ex. tubul galben sau brun, umplut 
cu un amestec de neon și vapori de mercur, 
produce radiaţie verde). 


Tensiunea de alimentare și puterea absorbită 
depind de lungimea și de diametrul tubului, cum 
și de natura și de presiunea gazului. Tensiunea U, 
aplicată tubului, e 
suma dintre că- 
derea de tensiu- 
ne Uc la electrozi 
si cáderea de ten- 
siune în  coloa- 
na pozitivă, pro- 
porțională cu lun- 
gimea l a tubu- 


2, ~ Lenard [TpyÓkxa Jlenapa; tubeL.;L.Róhre; | lui: U=U:+Gl, G fiind intensitatea câmpului 
L. tube; L. cső]. Fiz.: Tub de raze X, al cáruianticatod | electric de-a-lungul tubului (gradientul de ipoten- 
e inlocuit cu o fereastră destul de subțire, spre | fial sau gradientul de tensiune), Intensitatea G de- 
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Tuburile de sticlă necolorată, cu heliu, dau o 
lumină galbenă-roz. Coloarea galbenă se obține 
dacă tuburile se execută din sticlă colorată în gal- 
ben. În aceleași 7/2 
condițiuni (acelaşi 47 
diametru al tubu- 2 40 
lui, aceeași pre- |. 
siune a gazului și 
aceeași densitate 
de curent), gra- 0 20 40 60 80 00 120 UITA 
dientul de tensiu- —I 
ne în coloana po- 2 
zitivă e mai mare ¿mm 
pentru heliu decât 22 
pentru neon. Pen- ¿ 607 
tru un tub cu he- 1, 
liu, cu diametrul 
exterior de 13mm, Z 
la presiunea gazu- O 20 40 50 80 100 0 DA 
lui p=10 mm col. —/ 

Hg și la intensi- ò 

tatea curentului II. Fluxul lumincs produs de 1 m de 
[=25 mA, se poate tub luminos cu neon, în funcțiune de 
obține un flux lumi- intensitatea curentului. 

nos de cca 50 Im/m, a) pentru diferiți diametri ai tubului; 
gradientul cores- b) pentru diferite presiuni ale ga- 
punzător de ten- zului; 1) intensitatea curentulvi; 0) 
siune fiind G=19 fluxul luminos. 

V/cm, eficacitatea o 
luminoasă 1,05 Im/W, iar strălucirea coloanei 
B = 0,045-::0,05 sb. 


La tuburile luminoase cu neon (sau cu argon) și 
cu vapori de mercur, lumina coloanei pozitive e 
albastră, cu nuanțe cari depind de temperatura 
de funcţionare a tubului și de presiunea gazului, 
neonul sau argonul uguránd amorsarea descărcării 
la punerea sub tensiune a tubului, când presiu- 
nea vaporilor de mercur e foarte mică. 


Proprietăţile acestor tuburi dferă de cele ale 
tuburilor cu neon, Gradientul de tensiune în co- 
loana pozitivă și eficacitatea luminoasă sunt mai 
mici. Un tub cu neon si cu vapori de mercur 
cu diametrul exterior de 17 mm, la inten- 
sitatea curentului /=50 mA, are gradientul de 
tensiune G=3 V/cm, fluxul luminos pe metrul 
tub D=70 Im/m gi eficacitatea luminoasă de 
5,5 Im/W. 

Coloarea radiațiilor emise de tuburile cu neon 
si cu vapori de mercur poate fi modificată cu 
ajutorul filtrelor selective de lumină. Se foloseşte 
ca filtru însuși tubul de sticlă, galben, care reține 
parțial radiaţiile violetă și albastră si lasă liberă 
trecerea radiațiilor galbenă și verde. Astfel se 
obține coloarea verde a coloanei luminoase. 
Aceste tuburi au pierderi de cca 30:::40% flux 
luminos din fluxul luminos total. Se pot obține, 
în scopuri decorative, colori diferite de-a-lungul 
aceluiași tub, prin modificarea condifiunilor de 
răcire de-a-lungul lui: în funcţiune de densitatea 
vaporilor de mercur se obţine, în diferitele părți 
ale tubului, lumina roșie a neonului sau lumina 
albastră a mercurului; adăugind gazului foarte 


pinde de natura gazului, de diametrul tubului și de in- 
tensitatea curentului. Pentru neon, G=3.::5,5 V/cm; 
pentru heliu, G=7-::19 V/cm, iar pentru va- 
pori de mercur, G=2,1:::2,9 V/cm, când dia- 
metrul tubului e de 13:::17 mm și intensitatea 
curentului de 25-::50 mA. La intensitate de cureni 
dată, puterea absorbită nu e proporțională cu 
lungimea tubului. 

Pentru amorsarea descărcărilor în tuburi e ne- 
cesará o tensiune cu 25:::30% mai înaltă decât 
tensiunea în serviciu nominală; ea depinde de 
lungimea și de diametrul tubului, cum și de natura 
şi de presiunea gazului, și e cuprinsă între 400 
si 2000 V de fiecare metru de tub. Tensiunea 
maximă utilizată e de 6000 V; după diametrul tu- 
bului se pot folosi, deci, cel mult 3:::15 m de 
tub pe un circuit. 

- Fluxul luminos depinde de intensitatea curentu- 
lui, de diametrul și lungimea tubului gi de natura 
şi presiunea gazului, și e proporţional cu lungi- 
mea tubului. Puterea absorbită nefiind proporțio- 
nală cu lungimea, eficacitatea luminoasă nu e 
proporțională cu lungimea. Căderea detensiune U, 


la electrozi fiind destul de mare, pentru a mări 
eficacitatea luminoasă se mărește lungimea tu- 
bului, 

Durata de funcţionare a tuburilor luminoase 
atinge 5 000 de ore pentru tuburi bine executate 
şi exploatate. Durata e limitată de dispariția trep- 
tată a gazului, care depinde de regimul de functio- 
nare, de volumul tubului, de gaz, de felul și 
construcția electrozilor; aceasta are ca urmare 
reducerea presiunii gazului din tub, ceea ce pro- 
voacá creșterea intensității curentului, g'ăbirea 
volatilizării electrozilor și accelerarea dispariţiei 
gazului. Tuburile cu gaze obișnuite prezintă des- 
avantajul că presiunea gazelor scade în timpul 
funcţionării, deoarece acestea sunt absorbite de par- 
ticulele produse prin volatilizarea electrozilor gi fi- 
indcă formează compuşi chimici cu electrozii. Scă- 
derea, în timpul funcţionării, a presiunii din tuburile 
cu gaze rare e mai puțin pronunţată. — Instalaţiile 
de iluminat cu tuburi cu bioxid de carbon au un 
regulator al presiunii gazului, care menține presiu- 
nea în tub, prin înlocuirea gazului absorbit. — 


Tuburile cu neon produc o lumină roșie-por- 
tocalie. Se folosesc în mod obișnuit tuburi cu 
diametrul. de 10.::30 mm gi lungimea de 2:::6m. 
Presiunea neonului e de 2:::5 mm col. Hg sau 
de maximum 10 mm col. Hg, pentru densitatea de 
curent de 0,02-0,05 A/cm?. Fluxul luminos produs 
de 1 m de tub umplut e reprezentat în fig. ll a 
în funcțiune de intensitatea curentului, pentru 
diferiți diametri ai tubului, și în fig. II b, pentru 
diferite presiuni ale gazului; cu tubul cu neon 
de 13 mm, la o presiune a gazului p=10mm col. Hg 
și la o intensitate a curentului 7/=25 mA, se 
poate obține fluxul luminos de circa 150 Im/m; 
gradientul corespunzător de tensiune în coloana 
pozitivă e G=5,5 V/cm, iar strălucirea coloanei 
luminoase B=0,1»*0,12 sb. Eficacitatea luminoasă 
a tuburilor cu neon e de 9,5-.:10,5 Im/W, 


mici cantități de substanțe, ca naftalină, hidrocar- 
buri, etc., coloana luminoasă se mișcă desordo- 
nat în tub, formând o descărcare serpuitá, etc. 

Tuburile cu fotoluminescenfá folosesc ca 
izvor de lumină un strat de substanţă fluores- 
centá (numită lumino!or); ele produc emi- 
siunea de lumină a acestei substanțe prin iradie- 
rea ei cu radiațiile emise de gazul la presiune 
joasă, prin care trece descărcarea electrică. Pentru 
lămpile fluorescente se utilizează descărcările 
cari produc radiaţii de lungimi de undă mai mici 
decât radiațiile vizibile (deci, de obiceiu, descăr- 
cări în vapori de mercur la joasă presiune, în 
cari cca 60% din energia totală consumată de 
lampă reprezintă radiații ultraviolete). Luminoforul 
se fixează pe partea interioară a pereților tubu- 
lui de sticlă, și e ales astfel, încât sporul de flux 
luminos obţinut prin fluorescentá să fie mai mare 
decât pierderile prin absorpţie. — 

Tabloul de mai. jos cuprinde câteva date ca- 
racteristice spectrale ale unor luminofori folosiţi 
mai des. Prin combinarea substanţelor fluores- 
cente se pot obține radiații complexe, având 
de exemplu un spectru apropiat de cel al luminii 
zilei. Luminoforii din lămpi prezintă sensibilitate 
maximă când radiaţiile de excitație au lungimile 


de undă 2= 2400-2580 A, adică aproape de 


radiația de rezonanță a mercurului (A=2537 A), 
care reprezintă o mare parte din fluxul luminos 
total radiat de lămpile cu vapori de mercur de 
joasă presiune. 

Sub acțiunea radiației ultraviolete incidente, lu- 
minoforul emite radiații vizibile și ultraroșii: 20% 
în vizibil şi 80% în ultraroșu, din puterea absor- 
bită. (Radiația ultravioletă nu trece în afara tu- 
bului, fiind absorbită în întregime de luminofor 
și de sticla tubului). Luminoforii lămpilor fluores- 
cente trebue să transforme cu randament maxim 
radiaţiile ultraviolete în radiații vizibile—și ran- 
damentul maxim trebue să corespundă lungimilor de 
undă A=1849 A si-2=2537 A; ei trebue să aibă 
coloarea care interesează; să fie stabili în timpul pre- 
lucrării și în timpul funcționării lămpii și să aibă 
un spectru de radiaţie care să acopere intervalul 
care interesează. 
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neziu, MgS, sulfura de zinc, ZnS, sulfura de cad- 
miu, CdS; oxidul de calciu, CaO, oxidul de 
magneziu, MgO, cum și silicați de zinc, de cadmiu 
sau wolframafi de calciu, de magneziu, etc. Acti- 
vatorul metalic e un metal greu (cupru, argint, 
bismut sau pământuri rare), care se adaugă în 
cantităţi foarte mici (10/c9:::1%) substanței de bază, 
pentru a produce excitafia luminoasă; substanța 
auxiliară e o sare (NaCl, CaF2, Na2B407, etc.) care 
are rolul de a ajuta formarea cristalelor complexe 
ale luminoforului. Aceste trei substanțe se topesc gi 
se încălzesc la temperaturi de 900.::1500*, obţi- 
nându-se luminoforul sub formă de praf cristalin.— 
Lămpile fluorescente se execută din tuburi de 
sticlă, cu lungimea de 230:::1500 mm, gi cu 
diametrul de  16:::54 mm, Electrozii lămpii 
sunt formați din filamente de 
wolfram dublu spiralizate, 
acoperite cu oxid de bariu, 
pentru a avea un mic lucru 
de extracție a gazului elec- 
tronic (v. fig. III). Proprie- 
tátile fotometrice ale tubu- 
lui depind de grosimea stra- 
tului de luminofor.. Când 
stratul depus e prea subțire, 
radiațiile ultraviolete nu sunt 
absorbite complet. Când stra- 
tul e prea gros, se produce 
reabsorpția luminii emise de 
luminofor. Intuburile obișnuite 
se absorb circa 10% din 
radiaţiile vizibile. 
Dimensiunile tubului determină tensiunea nomi- 
nală de alimentare. De exemplu, un tub de 15 W, 
cu lungimea de 0,5 m şi cu diametrul de 25 mm, 
are nevoie de tensiunea de alimentare de 105 V. 
Se construesc lămpi fluorescente cari dau lumină 
albă, sau lumină colorată. Lămpile cu lumină 
colorată se folosesc în special în scopuri deco- 
rative. Lămpile cu lumină albă sunt de trei 
tipuri: lămpi „lumina zilei“, cari produc o lumină 
foarte apropiată de lumina zilei când cerul e 
acoperit de nori (radiaţii albastre-verzi în exces 
si mai puține radiaţii roșii); lămpi cu „lumină albă“ — 
și lămpi cu „lumină albă dulce” (LAD), cari se 


Ill. Electrozi de tuburi 

cu fotoluminescenf3. 

1) filamente dublu spi- 
ralizate. 


Caracteristicele câtorva substanţe fluorescente (luminofori) 


| Zona radiaţiilor 
Luminoforul Goloarea excilante 
luminii 

o 

A 
Woltramat de albastru 2200---3000 

calciu 

Silicat de zinc verde 2200---3960 
Borat de cadmiu| roz 2200---3600 


Lungimea d2 undă co- 
respunzătoare sensibi- 
lității maxime a lumi- 


Lungimea de undă 
a radiaţiilor de 
putere maximă 


Inervalu! radiații- 
lor luminoforului 


noforului 
o o o 
A A A 
2720 3800-»-7000 4400 
2537 4500.::6200 5250 
2500 4000..-7200 6150 


Luminoforul se prepară dintr'o substanță de | apropie mai mult de lămpile cu incandescenţă 


bază, dintr'un activator metalic și dintr'o sub- | din punctul de vedere al compoziţiei spectrale 
stanță auxiliară. Substanțele de bază întrebuințate | a radiației lor. Cele mai răspândite tuburi fluo- 
sunt; sulfura de calciu, CaS, sulfura de mag- |rescente în tehnica iluminatului sunt tuburile cu 
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lumină albă, fiind mai economice și redând destul 
de fide| colorile obiectelor iluminate. Tuburile 
„lumina zilei“ se folosesc în instalaţiile în cari 
trebue să se distingă precis nuanțele de colori 
(în industria poligrafică, în cea textilă, etc.). 

Tuburile fluorescente funcţionează în gene- 
ral cu electrozi preîncălziţi. Se folosește curentul 
electric, pentru preîncălzire până la tempera- 
tura de 800:.:1000*, când electrozii emit destui 
electroni pentru amorsarea descărcării în tub. În 
regim normal, temperatura electrozilor se men- 
ține prin bombardarea electrozilor cu ioni. Afară 
de câteva montaje speciale, fiecare tub fluores- 
cent are un dispozitiv de pornire (starter), care per- 
mite preincălzirea electrozilor și aprinderea. Tipu- 
rile principale de 
startere sunt: ma- 
nuale, prin licárire, 
și magnetice.— 

Fig. IV repre- 
zintă schema ge- 
nerală de monta- 
re a unui starter. 
Când contactele 
lui sunt închise, 
trece curent prin 
electrozii lămpii, 
cari sunt preincál- 
ziți în acest fel. 
Când se deschid 
contactele, tensiunea la bornele bobinei crește 
brusc; impulsia de tensiune poate ,aprinde” tu- 
bul. Dacă acesta nu se aprinde după prima 
încercare, starterul trebue să intre din nou în 
funcțiune; la cele mai multe tipuri, intrarea din 
nou în funcţiune se repetă automat, până când 
lampa se aprinde. Starterele folosite cel mai des 
se compun dintr'o carcasă de metal cu două 
contacte; aceasta permite înlocuirea ușoară a unui 
starter defectat. 

Pentru reducerea perturbafiilor radioelectrice 
provocate de lampa fluorescentă, se introduce 
adeseori, în starter, un mic condensator în paralel 
cutubul, spre a forma o cale de scurt-circuii 
pentru oscilafiile de înaltă frecvenţă produse. — 
. Starterele manuale sunt alcătuite  dintr'un 
întreruptor cu care se pot închide contactele și 
acestea se pot menține închise timp de 1-::2s, 
până când catodul atinge o temperatură suficientă. 
Apoi se deschide întreruptorul, care însă nu se 
poate reinchide singur. — 

Starterele luminescente (sau prin  licárire) 
sunt mici tuburi umplute cu un gaz rar (deobi- 
ceiu neon), în cari se găsesc doi electrozi. Unul 
dintre electrozi e executat dintr'o lamă bimeta- 
lică (v.fig. V) și având deci proprietatea de a se 
curba la variaţii de temperatură. La închiderea circu- 
itului electric se produce între electrozii starterului 
o descărcare luminescentá, care încălzește electro- 
zii, iar lama bimetalică se curbează și închide circu- 
itul. Tensiunea de aprindere a starterului e mai 
joasă decât aceea a tubului rece; de aceea, 
amorsarea descărcării se face întâi în starter și 


IV. Schema generală de montăre 
a unui starter. 
1) siarier; 2) tub fluorescent; 3) bo- 
bină; 4) condensator peniru redu- 
cerea perturbațiilor radioelectrice; 
5) condensator pentru îmbunătățirea 
factorului de putere. 


apoi în tub. Când starterul e scurt-circuitat, des- 
cărcarea luminescentă dispare, iar curentul care 
trece prin circuit e aproa- 

pe de două ori mai intens 

decât curentul nominal 

al tubului. După o fracfiu- 

une dintr'o secundă, plă- 

cile bimetalului se răcesc 

și starlerul întrerupe cir- 

cuitul; electrozii încălziți 

ai lămpii se găsesc acum 

sub întreaga tensiunea 

rețelei; descărcarea înce- 

pe de astă dată în tub, g b 
deoarece, având elecfro- 
zii incálzifi, tensiunea lui 
de aprindere e mai joasă 
decât aceea a starterului cu electrozii reci. 

Starterul trebue să fie astfel construit, încât 
contactele lui să nu se mai închidă la tensiunea 
de aprindere a tubului. Tensiunea de aprindere 
a starterului trebue să fie mai înaltă decât tensiu- 
nea maximă de aprindere a tubului și mai joasă 
decât tensiunea cea mai joasă a rețelei, la care 
e necesar să se aprindă lampa. 

Descărcarea în tub începe întâi în atmosfera 
de argon, iar după un timp scurt, necesar vapo- 
rizării mercurului, ea trece în atmosfera de va- 
pori de mercur. Starterul trebue să întrerupă atât 
de repede circuitul, încât energia magnetică a 
bobinei să producă o impulsie de tensiune de 
cinci ori mai înaltă decât tensiunea de funcționare 
a lămpii. Mercurul din tub fiind, în acest moment, 
parțial vaporizat, descărcarea în arc se stabilește 
cu ajutorul acestei impulsii. Căldura desvoltatá 
de descărcarea în arc e suficientă pentru a men. 
ține incandescenţa electrozilor si pentru a între- 
ține descărcarea. 


les eg 


VI. Starter magnetic excita! de VII. Starter magnetic exci- 
curent. tat de tensiune. 


V. Starter luminescent. 
a) deschis; b) închis, 


Starterele magnetice pot fi excitate, fie de curent 
(v. fig. VI), fie de tensiune (v. fig. VII). În primul 
caz, starterul e închis în momentul inițial. Prin 
trecerea curentului, armatura e atrasă și se întrerup 
contaciele. Îndată ce lampa s'a aprins, trece prin 
bobină curentul normal. Acesta emai slab decât 
curentul de scurt-circuit din momentul iniţial; 
totuși, forța de atractiune a electromagnetului e 
suficientă pentrua menţine contactele deschise. 
În al doilea caz, contactele sunt închise la pu- 
nerea tubului sub tensiune și ele se deschid sub 
acțiunea câmpului magnetic. După aprinderea 
tubului, tensiunea de aprindere nu permite reîn- 
chiderea contactelor. — 

În- serie cu lampa se montează o bobină 
care, în primul moment, are rolul de a produce 


impulsia de tensiune, iar apoi limitează curentul 
prin tub si stabilizează astfel regimul lui de functio- 
nare (fiindcă tubul are o caracteristică tensiune- 
curent descrescătoare). Puterea bobinei se ia de 
cca 10% din puterea tubului propriu zis. E util 
ca tensiunea lămpii să fie jumătate din tensiunea 
rețelei. Factorul de putere al tuburilor e foarte 
mic și trebue îmbunătăţit. Schema «de conexiuni 
utilizată cel mai des e reprezentată în fig. IV. 
Prin folosirea unui condensator (C) se poate îmbu- 
nátáti factorul de putere, de obiceiu până la 0,95 
sau 0,98. Cu un singur condensator se pot com- 
pensa si mai multe tuburi alimentate dela aceeași 
rețea, capacitatea condensatorului fiind dimen- 
sionată în consecință. — 

Fluxul luminos al tuburilor fiind variabil, obiec- 
tele cari se deplasează cu vitese mari și suni 
iluminate de ele pot prezenta efecte stroboscopice. 
Pentru a micșora variațiile fluxului luminos se folo- 
sesc diferite scheme de conectare a lămpilor la 
rețea, schema cea mai simplă fiind montarea tubu- 


VIII. Variația fluxului luminos produs de tuburile fluorescente. 
a) tub legat la o fază a rețelei; b) două tuburi legate la 
două faze diferite; c) trei tuburi legate la trei faze diferile. 


rilor pe faze diferite, la rețeaua trifazată. Fig. VII! 
reprezintă variația fluxului luminos pentru un tub 
Igegat la o fază a rețelei (a), pentru două tuburi 
legate la două faze diferite (b), și pentru trei tuburi 
legate la trei faze diferite ale rețelei (c). — 
Oscilaţiile de înaliă frecvență cari se produc 
într'un tub fluorescent se pot propaga în rețeaua 
de iluminat și pot provoca perturbații radioelec- 
trice. Pentru evitarea acestora se montează un filtru 
Delta (v. fig. IX) între rețea și accesorii. Efectul cel 
mai bun se obține când se leagă la pământ punctul 
mijlociu al legăturii dintre cele două condensatoare. 
Când nu se poate folosi acest mijloc, e suficient, 
de cele mai multe ori, să se lege punctul mijlociu 
la cutia metalică în care funcționează tuturile. Un 


filtru poate fi folo- 
as ol ú 


sit pentru evitarea 
perturbațiilor mai 

IX. Filhu Delta peniru reducere» per- 
turbațiilor radiofonice. 


multor tuburi. — 

Alimentarea in 
curent continuu a 
tuburilor fluores- 
cente prezintă a- 
numite avantaje: 
lipsa pâlpăirilor, un randament mare și lipsa proble- 
mei factorului de putere. Această alimentare pre- 
zintá însă și desavantajul că fluxul total produs de 
instalaţia de iluminat e mult mai mic decât la 


27 


alimentarea în curent alternativ. În curent con- 
tinuu, stabilizarea descărcării trebue să se facă cu 
ajutorul unei rezistenţe care are un consum propriu 
de putere aproape egal cu puterea activă absor- 
bitá de tub. Dacă se folosește ca element stabi- 
lizator o lampă cu incandescenţă, se poate uti- 
liza în principiu fluxul ei luminos—și se măreşte 
din nou fluxul produs de întreaga instalație. Lampa 
cu incandescenţă are 
bune calități de sta- 
bilizare. Schema de 
conexiuni utilizată în 
curent continuu e re- 
prezentată în fig. X. 
În serie cu rezisten- 
ta (3) se montează o 
micá bobiná (4), care, 
la deschiderea star- 
terului, trebue sá dea 
impulsia de tensiune 
pentru aprindere. Star- 
terul folosit poate fi manual sau luminescent. La 
lămpile mai lungi decât 60 cm trebue să se asi- 
gure posibilitatea schimbării polarității, deoarece, 
sub influenţa câmpului electric, vaporii de mercur 
sunt transportați spre catod și lampa e obscură 
în apropiere de anod. Acest defect poate fi în- 
lăturat prin schimbarea periodică a polaritáfii, de 
exemplu la fiecari cinci ore, sau mai des, sau și 
numai de fiecare dată când se aprinde lampa. 
Această schimbare se poate face automat, cu un 
intreruptor special. 

Tabloul următor cuprinde caracteristicele foto- 
metrice ale tuburilor fluorescente albe. Acestea 
prezintă cele mai mari eficacităţi luminoase, cu- 
prinse între 39 şi 52 Im/W. Lămpile „lumina zilei“ 
sunt mai puțin economice, având eficacităţi de 
35:::45 Im/W, faţă de eficacitátile luminoase ale 
lámpilor cu incandescenţă, de 10:20 Im/W. La 
lámpile fluorescente nu s'a finut seamá de pier- 
derile in bobine, cari reprezintă 10:::30% din 
puterea absorbită de lampă. 

Sirălucirea tuburilor fluorescente e mică;. ea 
nu depăşeşte 0,7 sb, pe când strălucirea fila- 
mentului lămpilor cu incandescență e de cca 
300 sb. Durata de utilizare a acestor tuburi e 
de 2000.::3000 de ore. Ea depinde de durata de 
funcționare a electrozilor și de numărul de în- 
treruperi; la număr mic de întreruperi şi perioade 
lungi de funcţionare, durata de utilizare e mai 
mare. Variația tensiunii rețelei influențează durata 
de utilizare a tubului: creșterea tensiunii peste 
cea normală provoacă o creștere a curentului și o 
creștere mai lentă a fluxului luminos — și deci o 
scădere a eficacităţii luminoase; electrozii se dis- 
trug mai repede la o tensiune mai înaltă decât 
cea nominală. Scăderea tensiunii sub valoarea 
ei nominală provoacă o mică variație a efica- 
citátii luminoase. De aceea e necesar ca variația 
procentuală a tensiunii rețelei să nu depășească 
anumite limite (cca 67%). ; 

Tubul are regimul optim de funcţionare la 
temperalura de 40:50°, ceea ce corespunde 


X. Alimentarea în curent con- 
tinuu a unui tub fluorescent. 
1) tub fluorescent; 2) siarter; 
3) rezistență electrică; 4) bobină 
e'ectricá. 
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unei temperaturi a mediului ambiant de 20--25”, 
La temperaturi sub 0°, mercurul se condensează 
şi tubul nu mai funcţionează. La temperaturi ale 
mediului ambiant mai înalte decât 20..:25%, radia- 
țiile pe unde lungi devin mai importante, ceea 
ce provoacă micșorarea fluxului luminos gi a efica- 
cităţii luminoase. Pentru a micșora această influ- 
enfá a temperaturii mediului ambiant, se introduce 
tubul într'un cilindru protector de sticlă. Con- 
densarea vaporilor de mercur la temperaturi joase 
influențează nu numai radiațiile tubului, dar gi 
tensiunea de aprindere. De aceea, tuburile cari 
vor funcţiona la temperatură variabilă trebue să 
permită scoaterea din circuit a unei părţi din bobină. 


la unul sau la ambele capete ale acestuia. În- 
negrirea prematură a unui tub la un capăt arată 
că metalul electrodului se descompune foarte 
repede, ceea ce poate proveni din aprinderea 
prea frecventă a lămpii, adică din funcţionarea 
defectuoasă a starterului, dintr'un scurt-circuit în 
acesta, din defectarea compensatorului starterului 
(la accesoriile pentru perechi de lămpi), din 
accesorii de alimentare necorespunzătoare, din 
tensiunea foarte înaltă sau foarte joasă a rețelei 
de alimentare sau din conexiuni greșite. 
Pâlpâirea tuburilor fluorescente e un defect 
provocat de faptul că lampa a atins durata ei 
de funcționare, de funcționarea defectuoasă a 


Caracteristicele fotometrice ale tuburilor fluorescente albe 


Tuburi cu lumină albă 


Puterea | 
Fluxul  |Eficacitatea| sirálucirea Fluxul 
luminos | luminoasă luminos 


Im/W sb Im 


39 
43 
48 
52 


0,70 
0,54 
0,86 | 
0,60 


Cánd tuburile fluorescente sunt montate pe o 
fază la rețeaua de curent alternativ, fluxul luminos 
e variabil: când curentul trece prin zero, lampa 
emite un flux luminos foarte mic, care se mic- 
şorează mult cu timpul și care se datorește emi- 
siunii luminoforului după încetarea excitaţiei. Pentru 


ca fluxul luminos să fie cât mai uniform, timpul | 
în care curentul are valori apropiate de zero! 


trebue să fie cât mai scurt. Variația fluxului luminos 
e cu atât mai mică, cu cât tensiunea rețelei e 
mai înaltă în raport cu tensiunea de aprindere 
a lămpii. Practic, un flux luminos uniform se ob- 
ține când tensiunea rețelei e de două ori mai 
înaltă decât tensiunea de aprindere a lămpii. — 


Perturbafiile radioelectrice produse de arcul 
electric în vapori de mercur, dăunătoare func- 
ționării aparatelor de radiorecepfie, pot ajunge la 
postul de recepție, fie prin propagarea directă a 
undelor radioelectrice emise în jurul lămpii, până la 
antena de recepție, fie prin propagarea prin re- 
feaua de alimentare a tubului, fie prin propagarea 
între tub și post, prin sectorul de alimentare a 
postului. Ele se înlătură, în general, prin con- 
densatoare de 0,005 uF, conectate lângă starter.— 

Funcționarea transformatoarelor de alimentare 
a tuburilor e însoţită de un sgomot (bâzâit) provo- 
cat de alternarea câmpului magnetic. Acest sgo- 
mot fiind foarte supărător în locuinţe și în instituţii, 
construcția accesoriilor de alimentare a tuburilor 
fluorescente trebue executată foarte îngrijit.— 

Aproape de sfârșitul duratei de funcţionare a 
tubului apar pete negricioase sau inele brune 


Tuburi „lumina zilei": 
LZ 


Tuburi cu „lumină albă-dulce" 


Eficacitatea] sirslucirea | Fluxul Eficacitatea sirălucirea 
luminoasă luminos | luminoasă 
Im/W sb Im/W sb 
35 0,65 435 29 0,53 
38 0,48 32 
43 0,76 37 
43 37 


starterului, de tensiunea nepotrivită a rețelei de 
alimentare, de curenții de aer rece, sau de tem- 
| peratura prea joasă la care se găsește tubul. 
| Tuburile cari pâlpâie se înnegresc repede la ex- 
tremități și apoi se defectează. 

Aprinderea prea înceată a tubului poate pro- 
veni din staiter, din tensiunea nepotrivită a rețelei 
de alimentare, sau din nepotrivirea accesoriilor 
de alimentare cu tensiunea rețelei şi cu tubul. 

Un starter care prezintă un scurt-circuit pro- 
voacă innegrirea prematură a capetelor tubului și 
scoaterea lui din funcțiune înainte de timp. 

1. Tub Roentgen: Sin. Tub de raze X (v.). 


2.  termionic [3nekTpoHHaa namna; tube 
thermionique; Glühkathodenröhre; thermionic tube; 
izzókatódos elektroncsó]. Fiz.: Tub cu vid înaintat, 
ale cărui caracteristice de comportare electrică 
se datoresc, în principal, emisiunii de electroni 
a unui catod încălzit. 

a. ~ termionic cu vapori de mercur [aek- 
TpoHHaa Jamna C pPTyTHbIMH NapaMH; tube 
thermionique á vapeurs de mercure; Quecksilber- 
dampf-Glúhkathodenróhre; thermionic tube with 
mercury vapours; higanygóz-izzókatódos elektron- 
csó]. Fiz.: Tub cu vapori de mercur, ín care emi- 
siunea de electroni a unui catod încălzit provoacă 
ionizarea vaporilor și asigură conductia lor electrică. 

4. Tubercul [KJIyGenb; tubercule; Knolle; tuber; 
gumó, giúmó]. Agr.: Tulpină subterană, scurtă, 
umflatá si bogată în substanțe de rezervă. Exemplu; 
tubercul de cartof, 


1. Tuberculină | ryGepuynuu; tuberculine; 
Tuberkulin; tuberculin; tuberkulin]. Chim. biol.: 
Vaccin obținut prin evaporarea culturilor fil- 
trate și sterilizate ale bacililor tuberculozei, de 
origine umană și animală (Mycobacterium tuber- 
culosis). Bulionului de cultură i se mai adaugă: 
peptonă 1%, sare 0,5% și glicerină 4%. Se 
prezintă sub forma de lichid cafeniu, de consis- 
tenjá siropoasă. Compoziţia sa chimică se apro- 
pie de compozița toxalbuminelor. E o otravă 
puternică pentru bolnavii de tuberculoză. A fost 
întrebuințată pentru a diagnostica tuberculoza, în 
cazurile în cari lipseau semnele clinice. În prezent 
se întrebuințează, aproape excluziv, în medicina 
veterinară, mai ales la bovine, pentru a diagnostica 
tuberculoza. 

2. Tubing: Sin. Jeavá de extracție. V. sub 
Țeavă pentru industria petrolieră. 

s. Tubular [rpyGuarbiiă; tubulaire; róhrenf3r- 
mig; tubular; csöves, csóalakú]. Tehn.: Calitatea 
unui corp de a avea forma unui cilindru cav, cavi- 
tatea comunicând la extremităţi cu exteriorul și fiind, 
de obiceiu, coaxială cu suprafaţa lui exterioară. 

4. Tubulatură [KOMOJIeKT Tpy6, nyaok Tpy6; 
tubulure; Rohrnetz, Rohrsystem; socket, tubing; 
csóhálozat, csórendszer]. Tehn.: Ansamblu de 
tuburi cari comunică între ele gi cari sunt mon- 
tate într'un sistem tehnic. Exemple: tubulatura 
unei căldări de abur, tubulatura de manutenfiune 
pe o navă a combustibilului lichid, etc. Sin. 
incorect Tubulură. 

s. Tubulură [narpy6okx, mryuep; tubulure; 
Rohrstutzen; socket, connection pipe; csótámasz]. 
Tehn.: Bucatá scurtă de țeavă, filetatá sau nefile- 
tată, îmbinată etanş cu peretele unui recipient 
de fluid sau la extremitatea unei conducte, spre 
a realiza un ajutaj sau un racord pentru țeavă 
(rigidă sau flexibilă). 

6. Tuburi telescopice [BbIABHKHBIE (TeJle- 
ckonuueckue) TpyÓbl;tubes téléscopiques; tele- 
skopische Röhren; telescopic tubes; teleszkop- 
csóvek, széthuzható csóvek]. Tehn.: Tuburi cari 
alunecă unul în interiorul celuilalt, cu un joc mic. 
Exemple: tuburile retractabile ale lunetelor lungi 
sau ale periscoapelor, coloana de extracție tele- 
scopică (v. Telescopică, coloană de extracţie ~), 
garnitura telescopică de prăjini de pompare, etc. 

7. Tucerie. Ind. fár.: Ansamblul obiectelor de 
uz casnic turnate din fontă cenușie (vase, plite, etc.). 

s. Tuciu: 1. Sin. Fontá (v.). — 2. Sin. Ceaun (v.). 

9. Tuf calcaros [H3BECTKOBBIÁ Ty; tuf cal- 
caire; Kalktuff; calcarous tuff; mâsztufa, traver- 
tino]. Geol.: Depozit de calcar cavernos cu im- 
presiuni de mușchi, frunze și alte resturi de plante, 
depus de izvoare bogate în bicarbonat de calciu. 

10. ~ vulcanic [Bynranuuecinii Ty; tuf 
vulcanique; vulkanischer Tuff; vulcanic tuff; vul- 
kâni tufa): Roce argiloase până la brecioase, for- 
mate prin consolidarea cenușilor vulcanice sau a 
depozitelor de lapili și de blocuri proiectate de 
vulcani. Se întrebuințează ca adaus hidraulic. 

11. Tufit [Ty bar; tuffite; Tuffit; tuffite; tuffit]. 
Geol.: Rocá sedimentará formatá subacvatic, din 
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material piroclastic (lapili, cenușă) și din matarial 
detritic de pe litoral. 


12. Tuhnalit [TyxHanaT; tuhnalite; Tuhnalit; 
tuhnalite; tuhnalit]. Mineral.: 


(Na, K) (Al, Fe) [SigO7)l2 . 
Silicat complex de sodiu și potasiu, cu fier sau 
cu aluminiu, natural, cristalizat în sistemul rombic. 
E foarte pleacroic. 
13. Tuionă [TyiioH; thuyone; Thujon; thuyon; 
thujon]. Chim. : 


CH3— CH? —CO—— CH2 


¿CE -=H(CHad 


CHo 

Cetonă terpenică întâlnită în natură ca a-tuionă, 
în uleiul coniferului Thuja occidentalis și în uleiul 
de pelin, levogirá, — și ca f-tuioná sau tanace- 
tonă, în uleiul de Tanacetum vulgare și de salvie 
(Salbia officinalis), dextrogiră, stereoisomeră cu 
prima. 

Prin încălzire la 280%, tuiona dă carvotanacetonă; 
prin tratare cu acid sulfuric diluat dă isotuionă; 
prin oxidare dă acidul o-tanaceton-dicarbonic, iar 
prin reducere dă alcoolul tuilic, 

14, Tuior [GyKcupnoe CyHHO;t oueur; Ketten- 
schiff, Seilschiff; (dragging) tow-boat; lánchajó, 
kótélhajó]. Nav.: Navá care se deplaseazá de-a- 
lungul unui lanț (lanț de tuaj) sau al unui cablu 
intins continuu pe fundul apei. Lanţul sau cablul, 
fixat la extremități în albie, se ridică pe tuior, 
peste care e condus printr'un troliu și un sistem 
de tobe, pentru ca apoi să coboare din nouín apă. 

Tuiorul se folosește pentru remorcat nave, în 
special în sectoare în cari vitesa curentului e mare. 

15 Tujamunit [(TyHAaMyHHT; thujamunite; Tuja- 
munit; thujamunite; tujamunit]. Mineral.: 

Ca[(UO»)2 | (VO4)2] » 4 H2.0. 

Uranovanadat de calciu, natural, cristalizat în 
sistemul rombic. 

16. Tuliu [ryirniă; thullium; Thullium; thullium; 
tullium]. Chim.: Tm; nr. at. 69; gr. at. 169,4. 
Element din familia pământurilor rare. 

Se cunosc următorii isotopi ai tuliului: tuliul 166, 
care se desintegrează prin captură K, sau cu 
emisiune de pozitroni sau de electroni, cu timpul 
de înjumătățire de 7,7 ore, obținut prin reacţia 
nucleară Ho!%5 (x, 3 n) Tm!86; tuliul 167, care se 
desintegrează prin captură K sau cu emisiune 
de electroni, cu timpul de înjumătățire de 9 zile, 
obținut prin reacţia nucleară Ho!6 (a, 2 n) Tm167; 
tuliul 169, isotopul stabil al tuliului; tuliul 170, 
care se desintegrează cu emisiune de electroni, 
cu timpul de înjumătățire de 127 de zile, obținut 
prin reacţiile nucleare Tm! (d, p) Tm!70, Tm!6 (n, y) 
Tm"0; tuliul 171, care se desintegrează cu emi- 
siune de electroni, cu timpul de înjumătățire de 
500 de zile, obținut prin desintegrarea erbiului 171, 
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1. Tulumbă: Sin. Pompá de incendiu (v.). 

2. Tun electronic [31eKTpOHHbIĂ MpOMXEKTOP; 
canon électronique; elektronisches Geschütz; 
electronic cannon; elektronikus ágyú]. Elt.: Parte 
componentă principală a tuburilor catodice, for- 
matá dintr'un corp emiţător de electroni, un sistem 
de concentrare a electronilor într'un fascicul, un 
sistem de accelerare, un sistem de focalizare și 
un sistem de deflexiune a fasciculului de elec- 
troni. V. sub Tub electronic, 

s. Tundere [oópezra, o6pyOxa; ébarbage; 
Abgraten; scraping; peremezés, -lenyirás]. Metl.: 
Debavurare cu cuțitul. (Termen de atelier). V. sub 
Debavurare și sub Bavură 5. 

4. Tunderea oilor [crpmwka OBEN; tonte des 
moutons; Schafschur; sheep shearing; júhok nyi- 
rása]: Operaţiunea de tăiere gi separare a lânii 
care acopere corpul oilor. Tunderea se execută fie 
manual, cu foarfeci obișnuite de tuns, fie cu o 
mașină de tuns electrică. 

Tunderea se face, de obiceiu, odată pe an, 
la sfârşitul lunii Mai sau la începutul lunii lunie. 
Oile cu lână de calitate superioară trebue tunse 
când la baza șuvițalor de lână s'a adunat usuc 
abundent. Tunderea se face pe timp uscat, pentru 
a ușura operaţiunea și pentru a evita încingerea 
lânii depozitate, umede. 


Lâna se tunde „cojoc” (bucată întreagă), afară; 


de lâna codină (adică de pe coadă, de pe 
picioare, abdomen și cap). Lâna cojoc se cla- 
sează după calitate, se ambalează și se trimite 
filaturilor, unde urmează spălarea, uscarea, etc. 
“Uneori spălarea lânii se face și înainte de tun- 
dere, pe corpul animalului, cu un furtun alimentat 
cu apă sub presiune, sau prin aruncarea oilor în 
râu, dela o înălțime de cca 1,5 m, constrân- 
gându-le astfel să înnoate, pentru a ieși. Prin 
spălarea lânii înainte de tundere, se elimină cca 
50% din impurități. 

Lâna de calitate superioară nu se spală înainte 
de tundere, fiindcă, având solzii mai numeroși 
şi mai pronunfafi, se impásleste. 

Tunderea mecanică se face în încăperi special 
amenajate, în cari se găsesc mașini de tuns 
acționate de câte un electromotor și mese lungi 
de 11 m sau de 3,5-::3,7 m, dispuse de o. parte 
şi de alta. a încăperii. 

În apropierea încăperii de tuns sunt amenajate 


două țarcuri, de obiceiu acoperite, unul pentru: 


animalele  netunse si unul pentru cele tunse. — 
După tundere, oile trebue ferite de ploi reci. 

Prin “mecanizarea tunderii oilor se obține o 
reducere de timp, dela 50 de minute necesare 


“tunsului manual pentru o oaie, la 15 minute gi, 
„în 'unele cazuri, chiar la 6+7 minute, cum și 


fibre de lână cu 0,3:::1,5 cm mai lungi, lunderea 
făcându-se mai aproape de piele. 
5 Tunderea jesáturilor [crphwwka TKANE; 


“4onte du drap; Scheren der Gewebe; shearing 


of textiles; szövetnyirás]. Ind. text.: Operațiunile de 


“țăiere și de îndepărtare a fibrelor textile dela su- 


prafafa fesáturilor, fie total, ție parțial, până la o anu. 
mită înălțime, cum și a capetelor de fire aderente la 
suprafaţa lor, în scopul 
pregătirii lor pentru afi 
imprimata sau pentru 
a scoate în evidență 
desenul fesáturii. 
Tunderea se efec- 
tueazá cu mașini în- 
zestrate cu dispoziti- 
ve (v. fig.) constituite 
dintr'un cuţit fix (1) 
si din cuțite (2) dis- 
puse elicoidal pe un 
cilindru (3), numit ci- 


$ ` 3 Dispozitiv de tuns țesături. 
lindru tăietor. Muchia) cilindru tăietor; 2) cuțit elico- 


tăietoare a cufitelor 
are dinfi foarte mici, 
asemănători dinţilor de ferestráu. 


e. Tundrá [TYHApa; tundra; Tundra; tundra; 
tundra]. Geog.: Cámpie din regiunile arctice, 
acoperitá cu vegetafie erbacee compusá din 
licheni și din mușchi și cu vegetaţie lemnoasă 
de arbuști pitici, din genurile Salix, Betula și 
Alnus. 

7. Tunel [TOHHeAb, TyHHenb; tunnel; Tunnel; 
tunnel; alagut]. 1. Cs.: Construcţie subterană care 
realizează o excavafie care permite unei căi de 
comunicaţie să străbată, după un anumit traseu, 
un masiv muntos (tuneluri de munte), terenuri la 
mică adâncime (tuneluri urbane) si terenuri sub 
fundul apelor stătătoare sau curgătoare (pentru 
metropolitane, pasaje, etc.). Construcţia tunelurilor 
a luat mare extindere în urma folosirii explozivilor 
la străpungere, în urma desvoltárii căilor ferate 
şi a tracțiunii mecanice, a uneltelor mecanice de 
excavare — și datorită perfecționării metodelor de 
execuție. y 

La un tunel se deosebesc următoarele părți 
principale (v. fig. 1): corpul, portalele (con- 
strucţii speciale pentru consolidarea la capetele 
tunelului a masivului străbătut), instalațiile auxi- 
liare (de evacuare a apei, de aerisire, de iluminat), 
si tranșeele de acces. Excavafia realizată prin 
străpungerea tunelului e menținută printr'o sus- 
finere artificială, numită manta sau căptușeală (care 
nu e necesară în terenuri foarte tari, stabile și 
nealterabile); formele de căptușeală folosite mai 
des sunt: forma boltită, cu sau fără boltă răstur- 
natá (radier) la partea inferioară, și forma inelară. 
Lungimea, poziția în plan orizontal (traseul) şi 
în plan vertical (profilul în lung), cum şi forma 
şi dimensiunile secțiunii transversale ale excava- 
tiei sunt determinate de factori tehnico-econo- 
mici și de destinaţia tunelului. 


În raport cu înălțimea de traversare a masivu- 
lui muntos, tunelurile pot fi de vârf (de creastă), 
de bază, sau de coastă. Alegerea poziţiei depinde 
de. condiţiunile locale topografice, geologice, 
hidrometeorologice și climaterice ale crestei mun- 
telui, și de raportul dintre cheltuelile de construc- 
tie si cele de exploatare (un tunel de creastă 


idal; 3) cuţit fix tăietor. 


costă mai puţin, fiind mai scurt, dar sporește 
costul lucrărilor de acces și de exploatare). 
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cursului de apá care trece prin tunel; in curbe se 
dá o supralărgire profilului, către interiorul curbei, 


|. Părțile principale ale unui tunel. 
1) corpul tunelului; 2) portale; 3) tranșee de acces; 4) ziduri de sprijin; 5) nișă; 6) puluri de aerisire; 7) canal de eva- 
cuare a apei. 


Forma traseului subordonată condifiunilor teh- 
nice impuse de scopul în care e construit tunelul 
si înscrierii căii de comunicaţie deservite în re- 
giunea respectivă se proiectează în linie dreaptă 
(aliniament), în curbă, în buclă, sau în elice (tu- 


neluri elicoidale); de obiceiu, traseurile tunelurilor | - 


sunt în linie dreaptă, dar pot avea și forme combi- 
nate (aliniamente racordate prin curbe sau prin 


bucle), în functiu- 
ne de declivitá- 
file porfiunilor de 
traseu de lângă tu- 
nel și de condi- 
fiunile și dificultá- 
file de excavare. 
Profilul longitudi- 
nal, determinat de 
panta maximá ad- 
misibilá pentru ca- 
le în tunel și de 
posibilităţile de e- 
vacuare a apelor 
subterane, poate 
fi fără declivitate 
(profilul în palier 
se recomandă nu- 
mai peniru tune- 
luri foarte scurte) 
sau cu una ori cu 


rocă tare). 


1) boltă; 2) pereți lat:rali (picioare 
drepte); 3) radier in boltă răsturnat; 
4)umpluiură de egalizare 51 de pantă; 
5) balast; 6) canal peniru evacuarea 


apelor. 


două pante. Secţiunea trans- 


versală a spațiului liber interior trebue să asigure 
înscrierea ușoară a gabaritelor de liberă tre- 
cere a vehiculelor, sau debitul de apă maxim al 


ll. Sectiune cuboliă simetrică, prinir'un | 
tunel de cale ferată, pentru linie dublă 
(jumătatea din stânga: secțiune pentru 


tuneluri în rocă moale; jumătatea din 
dreapta: secțiune pentru funeluri în 


Din punctul de vedere al destinaţiei tunelurilor, 
se deosebesc numeroase tipuri de tuneluri: 


III. Secţiune printr'un tunel de coastă (boltă nesimelric3). 


ESSE 


EE= 
E] 
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IV. Secļiune prinir'un tunel pentru șosea, cu căpiușeală inelară, 
1) căptușeală; 2) nervuri; 3) plaitormă peniru susținerea căii. 


Tunelurile pentru căi ferate și metropolitane 
pot fi pentru cale simplă, dublă, și în staţii. Sec- 
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țiunea transversală trebue să permită înscrierea ga- | (in curbă, R>6 L; R raza curbei, L lungimea navei 
baritelor de liberă trecere. Căptușeala poate avea | admise) și cu declivitatea până la 1 (v. fig. VII); 


forma boltită simetrică 
(v. fig. 11), boltită ne- 
simetrică (la tuneluri- 
le de coastă supuse 
la împingeri laterale) 
(v. fig. 111), sau inelară 
(v. fig. IV). În pereţii St 
laterali se amenajează $ 
nişe pentru adăposti- 
rea lucrătorilor și a 
materialelor de linie 
(v. Nişă de tunel). — 
Tuneluri'e pentru auto- 
strade sunt construite 
pentru gabaritul de 
circulație al podurilor 
de șosea cu calea jos, 
pentru cel puţin două 
șiruri de vehicule, cu 
curbe de rază maimare 
decât 100..:200 m şi cu 
declivitatea maximă 
de 60%w; tunelurile 
lungi au canale spe- 
ciale de aerisire (v. fig. V). — Tunelurile mixte pot 
fi pentru căi ferate, șosele, trotoare pentru pietoni, 


V. Secţiune prinir'un tunel peniru 
autostrade, cu canale de aerisire, 
A) secțiune cu boltă; B) secțiune 
circulară; 1) canal de aducere a 
aerului; 2) Intrarea aerului în tu- 
nel; 3) ieșirea aerului din tunel; 
4) canal de evacuare a aerului; 
5) conducte de aer; 6) platforma 
autostradei; 7) tavan cu deschi- 
deri pentru ieșirea aerului. 


VI, Secţiune prinir'un tunel mixi. 
1) relele edilitare; 2) cale pentru autoturisme; 3) cale pentru 
autocamioane; 4) cale peniru tramvaie. 


CODIA 


VII. Secţiuni de tuneluri peniru navigație. 
A) secțiune pentru tunel în rocă moale; B) secţiune pentru 
tunel în stâncă; 1) căptușeala tunelului; 2) căptușeala cana- 
lului; 3) cale de halaj și pentru pietoni. 


rețele edilitare (v. fig. VI). — Tunelurile pentru navi- 
gaţie și plutărit se construesc numai în aliniament 


căptuşeala tunelurilor pentru plutárit [se prote- 
jează cu o îmbrăcăminte de lemn. — Tunelurile 
hidrotehnice servasc 
la abaterea apelor (la 
construirea baraje!or), 
la aductia și evacuarea 
apelor, la uzinele hi- 
droelectrice; au o sec- 
țiune ovoidă sau ine- 
lară și pot fi cu nivel 
liber sau sub presiune 
(v. fig. VIII). — Tune- 
lurile urbane edilitare 
sunt folosite în ora- 
sele mari, pentruașeza- 
rea rețelelor edilitare: 
de canalizare, de ca- 
bluri electrice și de te- 
lecomunicații, conduc- 
te de gaze (v. fig. 1X).— 
Tunelurile-apeduct, se 
construesc pentru ali- 
mentarea cu apáacen- 
trelor populate. — Tu- 
nelurile miniere sunt folosite in industria minierá in 
diferite scopuri ca: transport, aerafie, drenare. — 


Tunelurile sub 
fundul ape!or PEI 


VIII. Secţiune prinir'un tunelpen- 
iru lucrări hidrotehnice (jumăta- 
tea din stânga: secțiune cu inele 
de beton armat; jumătatea din 
dreapta: secțiune cu inele de 
beton simplu). 
1) inel (căptușeală) interior de 
beton simplu; 2) inel de beton 
armat; 3) strat de izolație; 4) inel 
da beton simplu. 


înlocuescpodu- 
rile de cale fe- A co 000 
rată și de şosea; 
partea de tu- 
nel așezată sub 
fundul apelor 
trebue să fie în 
aliniament, iar 
grosimea stra- 
tului de dea- 
supra (adânci- 
mea tunelului) 
se determină 
în raport cu 
gradul de sta- 
bilitate al fun- 
dului apelor 
(eroziune). — 
Tunelurile spe- 
ciale, numite 
impropriu łu- 
neluri, sunt con- 
structii subte- 
rane folosite în 
general în sco- 
puri militare: adăposturi, hangare de aviație, 
baze pentru nave, depozite de muniții, uzine 
hidroelectrice, 3 

Procedeele de execuţie a tunelurilor se împart 
în patru grupuri: procedeul minier, procedeul cu 
scut, procedeul cu tranșee daschisă (la zi), și 
procedee speciale, — Procedeul minier consistă 
în excavarea în etape a secțiunii tunelului, cu 


AS 


IX. Secţiune prinir'un tunel peniru rețele 
urbane edilitare. 

1) cabluri electrice și pentu telecomu- 

nicafil; 2) conducte peniru gəzə și aer 
comprimat; 3) canal, 
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ajutorul unor sprijiniri provizorii (de lemn sau | pereților laterali; se deosebesc două variante: cu o 
metalice). În funcțiune de natura terenului, se | singură galerie directoare sau cu două galerii direc- 
deosebesc: Procedeul profilului complet deschis, | toare (v. fig. XI). Prima variantă are şapte faze 


l 
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X. Fazele de execuție a unui tunel prin procedeul profilului complet deschis. 
1) excavarea galeriei de bază; 2) excavarea galeriei superioare si a puļurilor de legătură; 3) și 4) excavarea calolei; 
5) excavarea strossului; 6) executarea zidăriei fundațiilor picioarelor drepie; 7) executarea zidăriei picioarelor drepte: 
8) executarea zidării bolții; 9) executarea săpăturii și a zidăriei radierului. 


folosit în terenuri slabe (marne, marne argiloase, | de lucru, iar a doua, nouă faze. Reclamă spriji- 
etc.); are nouă faze de lucru (v. fig. X), prezintă | niri mai puțin complicate și un consum mai mic 
siguranță în timpul lucrului și permite o bună | de material lemnos; are însă faze periculoase, 
desfășurare a lucrărilor, dar are nevoie de cantități | cari reclamă o atenfiune deosebită la execuţie. — 
mari de material lemnos. Are mai multe variante, | Procedeul miezului de sprijin se utilizează în 
dintre cari, la una dintre ele, sprijinirile sunt re- | terenuri slabe sau la tuneluri cu deschideri mari 


XI. Fazele de execuție a unui tunel prin procedeul bolții 


sprijinite. XII. Fazele de execuţie a unui tunel prin procedeul miezului 

A) procedeul cu o galerie directoare; B) procedeul cu două de sprijin. 
galerii directoare; 1) și 1') excavarea galeriilor directoare; | A) fazele da execuţie; B) sprijinirile tunelului în cursul exe- 
2) şi 3) excavarea calotei; 4) executarea zidăriei bolții | cutării fazei a 8-a; 1) excavarea părții inferioare a galeriilor 
(sprijinită provizoriu pe roca încă nesăpală), în care se | laterale; 2) executarea zidăriei fundațiilor și a părții inferioare 
fixează ancoraje metalice pentru suspendarea căii de trans- | a pereților laterali; 3) excavarea părții superioare a galerii- 
port superioare; 5) excavarea sirossului central; 6) și 6')exca- | lor laterale; 4) executarea zidáriei părții superioare a pere- 
varea sirossurilor laterale si sprijinirea bolții; 7) executarea | filor laterali; 5) excavarea galeriei superioare; 6) și 7) exca- 
fundațiilor gi a pereților laterali. varea calotei; 8) executarea zidiriei bolții; 9) excavarea 
miezului central; 10) executarea excavației peniru radier; 


zemate pe teren, la unul dintre capete, iar la celă- th cxdelitateă zidirii YENerunr. 


lalt, pe căptușeala porțiunii de tunel gata exe- 
cutate, din vecinătatea zonei în care se lucrează | (canale de navigație); consistă în menținerea 
la excavare. — Procedeul bolţii sprijinite, folo- | unui miez central, pe care reazemă sprijinirile 
sit în terenuri mai rezistente (stâncă slabă), cari | excavaţiei, până la executarea căptușelii, având 
pot suporta presiunea bolții înainte de executarea | 11 faze de lucru (v. fig. XII); reclamă un con- 


3 


34 


sum mai mic de lemnărie şi permite excavarea 
miezului cu mijloace mecanice (excavatoare). — 
Procedeul sprijinirii pe zidăria radierului tinde 
să fie abandonat: el e aplicat foarte rar, numai 
în cazul terenurilor foarte slabe și cu presiuni 
excepțional de mari din partea muntelui, și are 
13 faze de lucru. Caracteristica acestui procedeu 
consistă în folosirea unei umpluturi provizorii de 
zidărie cu mortar slab (care se desface ulterior), 
între cáptuseala definitivă şi sprijiniri, pentru con- 
solidarea acestora până la executarea căptușelii 
(v. fig. XIII),— Procedeul galeriei centrale.e utili- 


=== 


XIII. Fazele de execuție a unui tunel prin procedeul sprijinirii 

A pe zidăria radierului. 
A) fazele de execu'ie: 1...9) faze de excavare; 3a), 4a), 5a) 
şi 9b) faze de execuiare a zidăriei căptușelii; 50) și 9a) faze 
de executare a zidăriei provizorii, cu mortar slab; hașuri verii- 
cale: zidărie provizorie; hașuri duble, inclinate: zidăria căptu- 
şelii.— B) aspectul lucrărilor în cursul execulării fazelor 8 519. 


zat numai în terenuri foarte tari și stabile; con- 
sistă în executarea unei galerii directoare, în 
centrul secţiunii transversale a tunelului, din care 
se execută dintr'odatá excavafia profilului întreg, 
rin găuri de mină dirijate radial (v. fig. XIV).— 
n toate procedeele miniere, cu excepfiunea 
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despărțite prin porțiuni neatacate, cu lungimea 
de 12::24 m, cari se execută ulterior, tot pe 
porțiuni mai scurte. Căptușeala se execută tot- 
deauna monolit. 


Procedeul cu scut e utilizat în terenuri slabe 
şi foarte slabe, și e procedeul cel mai avansat; 
prezintă siguranță deplină, permite mecanizarea 
operațiunilorpe o scară mare șireclamă un con- 
sum foarte mic de material lemnos. A început 
să fie aplicat din secolul XIX (1830) și a fost 
perfecționat continuu (în special de tehnicieni; 


XIV. Fazele de execuţie a unui tunel prin procedeul galerie 
cenirale. 

A) secțiune transversală; B) secțiune longitudinală; *) galerie 

certrală; 2) găuri de miră raciale; 3) perforator mecanic 

tixat pe un* suport; 4) excavafia peniru secțiunea întreagă 
a tunelului. 


sovietici, la construirea metropolitanulu: din Mosco- 
va), ajungându-se la scuturi cu diametrul de 9-::14m. 
Scutul e constituit de un cilindru metalic care 
cuprinde întreaga secţiune a tunelului și are urmă- 
toarele părți: frontul de atac (a), camera de 
lucru a instalaţiilor (b), și spaţiul preselor hidrau- 
lice,” despărțite între ele prin pereți transversal; 
si; verticali (c); în faţă, scutul are un cuţit, iav 


XV. Executarea unui tunel prin procedeul cu scut, 


A) secțiune 


longitudinală; B) secțiune transversală; a) front de atac; b) cameră de lucru; c) camera preselor hidrau- 


lice; d) prelungirea sculului; e) ciptușeală executată; 1) învelișul scutului (cilindru extericr); 2) cuţit; 3) perete 

frontal; 4) perete verlical; 5) plaitormă de lucru; 6) panouri mobile; 7) presă hidraulică; 8) încărcător-transporior 

mecanic; 9) mortar de ciment injectat în spatele căptușelii; 10) perete transversal elans; 11) vagonete; 12) cale pentru 
vagonete. 


procedeului galeriei centrale, construirea tune- | înapoi, o prelungire (d). Înaintarea scutului se 
luiui se face pe pcrțiuni cu lungimea de 3-::8 m, | realizează efecivând concomitent (sau la inter- 


vale foarte scurte) excavarea în frontul de atac, 
căptușeala la adăpostul prelungirii (d) şi împin- 
gerea scutului cu ajutorul preselor hidraulice, 
intercalate între scut și căptușeală; între lungimea 
scutului (L) și diametrul exterior trebue păstrat 


raportul (practic) K =5= 0,75. În terenuri curgă- 


toare se folosește scutul cu aer comprimat; în 
porțiunea de tunel executată (la 100-200 m 
de scut) se montează un perete despărțitor etanș, 
prevăzut cu trei porți (ecluze) de acces (pentru 
lucrători, materiale, si de salvare); în porțiunea 
din față se introduce aer comprimat (2:::3,5 at), 
care învinge presiunea hidrostaticá a apelor si 
consolidează frontul de atac (v. fig. XV). La con- 
struirea tunelurilor după procedeul cu scut, căptu- 
şeala trebuind să preia imediat presiunea rocelor 


XVI. Executarea cártuselii din bolfari fabricafi cu ajutorul 
erectorului. Secţiune transversală. 
1) boltar prefabricat; 2) macara-erector; 3) brațul erectorului. 


(după înaintarea scutului), se execută totdeauna 
din elemente prefabricate (bolţari), de metal sau 
de beton armat, asamblate în scut. Montarea 
bolțarilor prefabricafi (cu greutatea până la 
0,8-1,0 t) se face cu macarale speciale, depla- 
sabile pe șine (v. fig. XVI).— 

Procedeul cu tranșee deschisă se utilizează în 
cazul tunelurilor așezate la adâncime mică (tu- 
neluri edilitare sau pentru metropolitane) și se 
caracterizează prin faptul că se execută prin să- 
parea unor puțuri sau a unor tranșee (cu pereții 
sprijiniți sau în taluz), cari se astupă după exe- 
cutarea căptușelii. Dacă tunelul e așezat într'un 
strat de teren acvifer, se coboară nivelul apei 
subterane printr'o instalație de asecare (epuiz- 
mente). — 

Procedeele speciale sunt variate. Cele mai des 
folosite sunt: procedeul poansonării, procedeul 
prin coborire, procedeul lansării și procedeul 
consolidării artificiale a terenului. — Procedeul 
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poansonării e asemănător procedeului cu scut, 
cu deosebirea că scutul e înlocuit cu un inel 
de tunel, de capăt, echipat cu un cuţit de metal 
dur; presele hidraulice au o poziţie fixă și se 
sprijine pe un bloc de zidărie care se demolează 
ulterior (v. fig. XVII); se folosește numai în terenuri 
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XVII. Executarea unul tunel prin procedeul poansonării. 
1) săpătură executată pentru coborirea tronsonului de tunel; 
2) umplutură execuiată după terminarea tunelului; 3) bloc 
de zidărie; 4) tronsoane de tunel; 5) cufitul ironsonului_de 

înaintare; 6) prese hidraulice. 


tari, la tuneluri edilitare urbane de dimensiuni 
mici. — Procedeul prin coborire se aplică în 
terenuri moi, acvifere. La acest procedeu se fo'osesc 
tronsoane de tunel confecţionate la suprafaţă (în- 
chise cu pereţi frontali provizorii, cari se demon- 
tează ulterior), cari sunt coborite cu ajutorul unui 
cheson pneumatic (metalic sau de beton armat), 
asemănător sistemului folosit la executarea funda- 
țiilor de poduri (v. fig. XVIII). — Procedeul lansării 
se utilizează la tu- 
nelurile construite 
sub fundul unei 
ape (fluviu, mare). 
La acest procedeu 
se folosesc tron- 
soane de tunel ga- 
ta confecţionate 
(închise provizoriu 
la capete), carisunt 8 
aduse, prin plutire, 
la locul potrivit, 
balastate prin um- 
plere cu apă și co- 
borite într'o tran- 
see săpată pe fun- 
dul apei; după : 
ceapa este eva- 2 

cuată, pereții fron- XVIII. Executarea unui tunel prin 
tali provizorii sunt  coborire cu ajutorul unui cneson 
demontati și ros- cu aer comprimat. 

turile dintre tron- 1) cheson; 2) cameră de lucru; 3) cos 
soane se etan- de acces la cheson; 4) camera (eclu- 
seazá. — Proce- 23) de intrare in cheson; 5) zidárie 
deul consolidării pentru protecfiunea ccșului chesonu- 
artificiale a tere- lui; 6) căptușeala tunelului; 7) zidărie 
nului se utilizează peniru susținerea pereților săpăturii, 
numai în terenuri în timpul coboriril chesonului; 8) les- 
moi, curgătoare. tare cu nisip. 

Are ca principiu 

consolidarea artificială a terenului în zona de lucru, 
execuția propriu zisă făcându-se printr'unul dintre 


> 


j 
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procedeele descrise mai inainte. Consolidarea tere- 
nului se face, fie prin înghețarea artificială a aces- 
tuia, prin procedee asemănătoare cu cele folosite 
la executarea fundațiilor prin congelare (v.), fie prin 
silicatare (v.), în urma cărora terenul se întăreşte 
repede. Ambele procedee prezintă desavantajul 
că reclamă instalaţii speciale. — 

Fiecare dintre procedeele descrise prezintă 
greutăți din cauza presiunii muntelui (apăsarea 
stratelor străpunse), a apelor subterane cu debite 
mari, sau fierbinţi (până la +50%), ori agresive 
(cari atacă zidăria căptușelii), din cauza prezenţei 
unor gaze nocive (acid carbonic, hidrogen sulfurat, 
azot) sau inflamabile (metan) și a temperaturilor 
înalte din interiorul scoarței pământului (s'au în- 
registrat temperaturi până la +55, datorite gra- 
dientului geotermic și izvoarelor fierbinți). 

Ventilaţia (pentru aerisire) se face natural sau arti- 
ficial. Ventilafia naturală se face prin galeriile tune- 
lului, după executarea lor, prin puturile de sondaj 
executate pentru cercetarea terenului, sau prin 
puțuri speciale de aerisire. Ventilafia artificială 
este necesară (până se străpung galeriile sau, la 
tunelurile lungi, atât în timpul construirii, cât și în 
timpul exploatării) și se realizează prin pompare 
de aer proaspăt, prin aspiraţia aerului viciat (aerul 
proaspăt pătrunde în urma depresiunii create) sau 
prin combinarea acestor două sisteme. Evacuarea 
apelor este asigurată prin canale de scurgere, 
provizorii (în timpul construcţiei) sau definitive, 
prin pompare (cu pompe centrifuge sau submer- 
sibile) în puțuri colectoare intermediare (pe por- 
țiunile de tunel orizontale sau în contrapantá) si 
prin drenuri aşezate în spatele căptușelii prote- 
jate cu o hidroizolafie. Coborirea temperaturii 
din interior se realizează prin ventilaţie sau prin 
pulverizare cu apă. lluminarea se face cu lămpi 
de mină cu carbid (folosite din ce în ce mai puţin), 
cu lămpi de siguranță cu benzină (tip Davy), elec- 
tric, cu gaz metan, cu panouri fosforescente, etc. 

Excavarea, care se executa înainte numai ma- 
nual, se execută astăzi, fie cu explozivi introdusi 
în găuri de mină făcute cu perforatoare mecanice 
(cu aer comprimat sau electrice), libere sau fixate 
pe schele speciale deplasabile, fie cu mașini de 
săpat individuale (excavatoare de tunel) sau fixate 
pe scut, sau prin hidromecanizare (vână de apă 
sub presiune), și prin autosfărâmare (de ex. pro- 
cedeul poansonării în terenuri tari). Încărcarea 
pământului săpat și a materialelor de construcție 
se face, fie manual, fie cu încărcătoare automate și 
cu macarale (elevatoare de beton, erectoare pentru 
bolţarii prefabricafi, etc.). Transportul pământului 
săpat și al materialelor de construcţie se face cu 
vagonete de mină împinse cu brațele sau cu 
tracțiune animală ori mecanică (locomotive cu 
aer comprimat sau electrice), cu benzi trans- 
portoare, prin pompare (de ex. betonul), prin 
hidromecanizare, etc. — Sprijinirile, cofrajele şi 
cintrele se execută, fie din piese confecţionate 
pe loc, în tunel, prin prelucrarea manuală a 
lemnăriei, cu unelte manuale sau cu unelte me- 
canice (de ex. ferestraie automate), fie din ele- 


mente prefabricate, asamblate. Căptușeala se 
execută manual, prin zidire sau turnare pe loc 
sau prin asamblarea elementelor prefabricate 
(bolţari). Hidroizolaţia se execută, fie cu straturi 
aplicate manual, fie prin injectare în spatele căp- 
tușelii, și cu ajutorul unor instalaţii speciale și al 
unor aparate automate. 

Dimensionarea căptușelii se poate face empiric 
(procedeu părăsit, ca neeconomic, conducând la 
supradimensionări inutile sau la subdimensionări 
periculoase) sau prin calcul, în două faze: stabi- 
lirea presiunilor cari solicită căptușeala și calculul 
static de rezistență. 


Studiul şi determinarea presiunilor se fac teo- 
retic sau pe bază de observații și de măsurări. Pe 
cale teoretică se procedează prin sondaje de pro- 
spectiune şi prin încercarea în laborator a probelor 
extrase din stratele de roce, luându-se ca bază 
diferite ipoteze: presiuni direct proporționale cu 
grosimea stratului de deasupra, legile de echilibru 
al corpurilor friabile, coeziunea dintre particulele 
rocelor si legile elasticitátii, — admiţându-se, în 
general, o schemă de încărcare parabolică uni- 
formă, sau nesimetrică (v. fig. XIX). Pe cale directă, 
se procedează prin 
observații și măsu- A 
rári directe, în ga- f 
lerii si excavații 4” 
preliminare de pro- 
bă sau în excavafia 
tunelului, executate 
cu aparate speciale 
(metoda cea mai 
nouă, care con- | 
duce la rezultate a 5 
mai apropiate de 
realitate). Calculul 
căptușelii, ca ele- 
ment static de re- 
zistentá, se face pe 
baza legilor me- 
canicei construc- 
tiilor si a teoriei 
elasticitátii, în di- 
ferite ipoteze: boltă cu reazeme fixe (incastrare 
perfectă); boltă cu reazeme deformabile (bolta 
si pereţii laterali lucrând împreună); secțiune 
inelară solicitată de împingerea elastică a rocelor 
(aplicată și perfecționată la construcția metropoli- 
tanului din Moscova). 


1. Tunel [kopunop rpeósoro Bana; tunnel; 
Tunnel, Schiffsschraubengang; propeller shaft pas- 
sage; alagut]. 2. Nav. m.: Culoar cu pereţi metalici, 
cu dimensiunile secţiunii transversale suficiente 
pentru a permite trecerea unui om, în interiorul 
căruia se găsește linia de arbori a unei nave. 
Tunelul leagă camera mașinilor cu presgarnitura- 
pupă a tubului-etambou. Tunelul permite vizitarea 
palierelor arborelui elicei și limitează pătrunderea 
apei în interiorul navei, când presgarnitura- 
pupă nu e perfect etanşă. Sin. Tunelul elicei. 


2. Tunel aerodinamic: Sin. Suflerie (v.). 


XIX. Schema încărcărilor exercitate 
de teren asupra căpiușelii unui tunel. 
a) încărcare nesimeiricá (teren in- 
clinat și înălțime de pământ mică); 
b) încărcare simetrică (teren orizon- 
tal gi înălțime de pământ mare); 
q) unghiul de frecare internă a te- 
renului. 


1. Tunel contra avalanșelor [3amurnaa ra- 
Jepea OT CHeHbIx OÓBaoB; galerie contre 
les avalanches; Lavinengalerie; snow gallery, ava- 
lanche gallery; lavina-alagút]. Cs.: Tunel lucrat la zi, 
— de piatrá, de beton simplu sau armat, mai 
rar de lemn sau de metal, — construit pentru 
a apăra o cale de comunicație terestră situată 
pe coasta unui munte, de avalanșele de zăpadă, 
sau de înzăpezire. Se execută în forma unei ga- 
lerii (cu arce sau cu bolți, cu grinzi, cu cadre 
sau cu planșeu în consolă), alipită de peretele 
muntelui și constituită dintr'un acoperiș rezemat, 
spre munte, pe un perete continuu, executat în 
formă de zid de sprijin, iar spre vale, pe stâlpi, 
pe contraforturi sau pe arcade, de zidărie de piatră, 
sau de beton. Uneori, acoperişul se execută în 
consolă, incastrat în rocă. Deasupra acoperișului 
se așază, de obiceiu, un strat de amortisare. — 

Galeriile în arc se execută din piatră, din beton 
sau din beton armat. Acoperişul e format de o 
boltá sau de o placă rezematá pe arce. Peretele 
din spre vale se ridică peste cheia bolții, pentru 
a reține umplutura de deasupra acoperișului. În 
spatele peretelui din spre munte se execută un 
drenaj pentru colectarea apelor de infiltrafie din 
munte, cari sunt evacuate prin barbacane. Uneori, 
în peretele din spre vale se amenajează goluri 
pentru iluminarea naturală a galeriei. — Galeriile 
cu grinzi au acoperișul format, fie dintr'un planșeu 
de beton armat care se reazemă, spre munte, 
pe un zid de sprijin de beton, iar spre vale, pe 
stâlpi de beton armat, fie dintr'un planșeu alcătuit 
din grinzi principale metalice în dublu T, din grinzi 
secundare metalice și dintr'o placă de beton armat, 
și care se reazemă, spre munte, pe un zid de 
sprijin, şi spre vale, pe stâlpi metalici contravân- 
tuifi longitudinal cu diagonale (sistem reticular). — 
Galeriile cu cadre se executá, de obiceiu, din 
cadre de beton armat, cu una sau cu două 
deschideri. Peretele din spre munte e constituit 
dintr'un zid de sprijin cu nervuri. — Galeriile cu 
acoperiș în consolă se execută, de obiceiu, din 
beton armat. Acoperişul e echilibrat prin încăr- 
care cu piatră sau prin ancorare în stâncă. Ga- 
leriile se împart în tronsoane pentru evitarea 
tensiunilor suplementare datorite variafiunii de 
temperaturá. — Se folosesc, uneori, si galerii de 
lemn, alcătuite dintr'o șarpantă puternică, reze- 
mată pe ziduri, sau dintr'o șarpantă formată din 
rigle și contrafișe și rezemată pe eşafodaje de 
lemn (un eşafodaj paralelepipedic, care sprijină 
peretele vertical al stâncii și un eșafodaj triun- 
ghiular, la exterior). — Sin. Galerie contra ava- 
lanşelor. 

2. Tunel de canal navigabil [romHenb Cy- 
NOXOAHOro Kanana; canal souterrain; Kanal- 
tunnel; underground channel; csatorna-alagit]. 
Hidrot.: Tunel prin care un canal traversează înălțimi 
ale terenului, de cele mai multe ori la biefuri 
de partaj, evitánd astfel folosirea tranșeelor adânci. 
(V. Canal de pertaj si fig. sub Canal de partaj). 

s. Tunel, boalăde ~ [ronnenbhaa Gonesna; 
maladie de tunnel; Tunnelkrankheit; tunnel-sick- 
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ness; alagut-betegseg]: Anemia minerilor (lucrá- 
torilor tunelisti), provocată de aerisirea insuficientă, 
produsă de gaze toxice naturale sau prin folo- 
sirea explozivilor, sau de viermi intestinali (în 
acest caz, anemia se numește anchilostomiază). 
Boala de tunel a dispărut în urma perfecționării 
ventilafiei, prin asigurarea igienei locului de muncă 
și prin măsuri de protecțiune a muncii. 

4. Tunel, cuptor-=. V. Cuptor-tunel. 

s. Tunelul elicei. Nav. m. V. Tunel 2. 

e. Tunet [rpom; tonerre; Donner; thunder; 
mennydórgés]: Sgomotul produs de o descárcare 
atmosferică (trăsnet sau fulger), datorit dilatafiei 
brusce a aerului șia gazelor din canalul de des- 
cărcare, la temperatura foarte înaltă a acestuia 
(mii de grade Celsius). 

2. Tungar [TyHrap; tungar; Tungar; tungar; 
tungar]. Elt.: Redresor termionic la care filamen- 
tul de tungsten (wolfram) arde într'o atmosferă de 
argon, la presiunea de cca 2 mm col. Hg. Datorită 
presiunii relativ înalte, filamentul poate lucra la 
o temperatură mai înaltă decât în tuburile cu 
vid, fără pericolul de a se desagrega. Argonul 
fiind ionizat, neutralizează în mare parte sarcina 
spațială negativă din jurul catodului și contribue 
la scăderea considerabilă a căderii de tensiune 
la catod. Tungarele se folosesc ca redresoare ter- 
mionice cu arc, ca tuburi monoanode și multianode, 
pentru tensiuni de 25-250 V și intensitáfi de curent 
până la 10 A. Se folosesc pentru încărcarea de 
baterii de acumulatoare. — Sin. Rectigon. 

s. Tungsten. V. Wolfram. 

s. Tungstenit [nieeJiar; tungsténite; Tungste- 
nit; tungstenite, scheelite; tungsztenit]. Mineral: 
WS». Sulfurá de wolfram, naturală, cu gr. sp. 
8,1, asemánátoare molibdenitului. 

10, Tuns: Sin. Tundere (v.). 

n. Tuns, mașină de ~ oile [mamana JPA 
CTpHAKH OBEI; machine à tondre les moutons; 
Schafschurapparat; sheapshearing device; júhnyiró 
gép]: Maşină care servește la tunderea oilor. 
E alcătuită din corpul mașinii, din mecanismul 
de transformare a mişcării, aparatul tăietor şi meca- 
nismul de reglare (v. fig.). — Corpul mașinii (1) e 
turnat din metal, în formă aproximativ cilindrică, 
pentru a permite asamblarea unor piese în inte- 
riorul lui, Are suprafața rugoasă și învelită cu postav, 
pentru ca mașina să poată fi manevrată usor.— Me- 
canismul de transformare a mișcării din mișcare 
circulară a axului în mişcare de translație a cu- 
țitului e constituit dintr'o rolă (2) și dintr'o piesă 
cu excentric (3). — Aparatul tăietor e constituit 
din pieptenele (4), cu 13 dinţi ascuțiți pe două 
laturi, (cu lățimea totală de 76,2 mm) şi din cuti- 
tul (5), confecționate din oțel-carbon de scule, 
tratate termic. Mecanismul de reglare a presiunii 
si a distanței dintre cuţit și pieptene e compus 
din șurubul de reglare (6), din bucșa de fixare a 
mecanismului de reglare (7), cămașa interioară (8) 
a șurubului de reglare și tija (9) cu capetele 
sferice, lungă de 77 mm. 

Mașina de tuns oile e acționată de un elec- 
tromotor, care transmite mișcarea de forfecare 
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a cufitului pe pieptene (aparatul tăietor al 
lânii care pătrunde între dinții pieptenelui) prin 
axul de trans- 
misiune flexibil 
(10) și mecanis- 
mul de trans- 
formare a miş- 
cării.  Cuţitul 
efectuează cca 


s y 
ui 


ES 


2. Turam, metoda ~ [cnocoó Typama; mé- 


| thode T.; T. Verfahren; T.'s method; T. eljárás]. Mine: 


Metodá de pro- 
spectiune elec- 
tromagneticá a 
subsolului, în 
care se mă- 
soară defaza- 
jul si raportul 


ra HE 
SAA Y 
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S 


1800 de curse 
duble pe mi- 
nut.. Mașina de 
tuns oile e ma- 
nevrată ma- 
nual pe corpul 
animalului, cât 
mai aproape 
de piele. 

1 Tuns, mașină longitudinală de ~ țesături 
[NpPonoAbHOCTpHranbHaA MamHHa AIA TKA- 
Heii; tondeuse longitudinale pour textiles; Lang- 
schermaschine fir Deckenstoffe; length shearing 
machine for textles; hosszanti szóvetnyiró gép]: 
Maşină de tuns înzestrată cu un dispozitiv de tuns 
țesătura (partea esenţială a mașinii), cu cilindri perie- 
tori pentru îndepărtarea fibrelor tunse, cu cilindri 
de întindere şi de conducere a fesáturii, cum 
şi cu o covatá pentru depunerea acesteia. Figura 
reprezintă schema de funcţionare a mașinii. Jesá- 
tura e desfácutá în lățime de cilindrul riflat (1), 
e întinsă şi condusă de cilindrii (2), periată de 
cilindrul (3), trece peste cilindrii (4), cari au o su- 


Schema de funcţionare a maşinii longitudinale de tuns 
țesături. 
1) cilindru riflat; 2), 2,), 23) și 23) cilindri de conducere y: 
întindere a țesături; 3), 3,), şi 33) cilindri perietori; 4) ci- 
lindri cu suprafața aspră; 5) cilindru de tundere a ţesăturii; 
6) mecanism de depunere a țesăturii în falduri pe fundul 
covatei (7); 8) țesătura depusă în falduri. 


prafafá aspră, pentru a se scoate la suprafaţă fibre- 
le; apoi e tunsă de cilindrul tăietor (5), e condusă 
mai departe de cilindrii (22), periată de cilindrii 
(32), condusă și întinsă de cilindrii (23) si depu- 
sá în falduri de mecanismul (6) pe fundul covatei 
(7), de unde își reia cursa prin mașină, de 3.-:5 
ori, după gradul de tundere necesar. 


A 
AR 


eS 
NN. 


Maşină de tuns oile. 
1) corpul mașinii; 2) rolă; 3) piesă cu excentric; 4) pieptene; 5) cuţit; 6) șurub de 
reglare; 7) bucșa de fixare a mecanismului de reglare; 8) cămașa interioară a şu- 
rubului de reglare; 9) !ijá; 10) resortul axului flexibil; 11) manșonul axului flexibii. 


de amplitudini 
al câmpurilor 
magnetice pro- 
duse în puncte 
echidi stante 
ale suprafeței 
solului, de că- 
tre un curent 
recliliniu de 
frecvență muzicală. Se aplică zăcămintelor de 
minereuri conductoare, feromagnetice (pirită, 
magnetit, etc.). 

s. Turanit (Typanur; touranite; Turanit; tura- 
nite; turanit]. Mineral.: Cus [(OH)a | VO4]». Vanadat 
bazic de cupru, natural. 

4 Turafie [unco o0GoporoB; nombre de 
tours; Drehzahl; number of revolutions; fordulat- 
szám]. Tehn.: Numărul de rotații complete efec- 
tuate de un corp rotitor în unitatea de timp (de 
ex. într'un minut, într'o secundă). Mai precis: 
Cátul prin 2x al derivatei în raport cu timpul a 
unghiului de poziţie al unui corp rotitor. Turafia 
e deci egală cu câtul dintre vitesa unghiulară a 
corpului și numărul 2 mx. 

Unitatea MKS de turație e rotația pe se- 
cundă (rot/s). În tehnica construcţiei de mașini se 
utilizează curent unitatea rotație pe minut (rot/min). 

Exemple: K 

s. Turafie critică [kparTayecKkoe y4mcno 060- 
pOTOB; nombre de tours critique; kritische Dreh- 
zahl; critical number of revolutions; kritikus for- 
dulatszám]. Tehn.: Turaţie egală cu frecvența pro- 
prie a unui sistem tehnic în rotație sau cu fre- 
cventa proprie a organului rotativ principal al unui 
sistem tehnic, și care provoacă starea de rezo- 
nantá a acestuia. Se deosebesc turații critice la 
încovoiere și la torsiune, după cum se referă la 
frecvența proprie a oscilaţiilor de incovoiere, re- 
spectiv a celor de torsiune. 

La incovoiere, turafia critică se exprimă prin 


relaţia: de 
(1 ) cp = = = e 
z Vom 
care se obține scriind că forța centrifugá 
C=m w}, (p+e) 


eegală cu forța elastică R=a p, și că săgeata de 
rezonanță e 


(2) 


unde w și w,, sunt vitesele unghiulare de ser- 
viciu și critică, m e masa în mişcare, e e excen- 


fricitatea poziției centrului de greutate și ~% e un 
coeficient; dacă se consideră săgeata |statică p, 
rezultă 


(3) 


unde săgeata u,=mg/a e determinată în repaus. 


Practic, săgeata p nu devine infinită la turafia 
„critică, deoarece reacţiunea palierelor si efectul 
-giroscopic al greutăților solidarizate cu piesa în 
mișcare (de ex. roți, volant, etc. montate pe un 
arbore) produc un efect de rigidizare. Totuși, 
“dacă turația critică se menţine mult timp, osci- 
Jatiile (datorite excentricitátii sporite p-+e) au 
amplitudini mult prea mari, cari provoacă în ge- 
meral ruperi prin oboseala materialului. La turafii 
«mai înalte decât cea critică, săgeata tinde către 
“valoarea — e (v. relația 2, pentru w->%), adică 
se manifestă o tendinţă de autocentrare, respec- 
iv da reducere esențială a amplitudinii oscila- 
țiilor. — După valoarea turafiei critice față de 
turafia în serviciu, arborii se clasifică astfel: ar- 
bori rigizi (groși şi grei), a căror turație critică 
e cu 20-40% mai înaltă decât turafia în serviciu 
şi cari produc vibrații sensibile (chiar dacă sunt 
bine echilibrafi), dar nu trec prin turafia critică, 
da demarare sau la încetinire; arbori flexibili (sub- 
tiri și ușori), a căror turație critică e cu 25:::40% 
«mai joasă decât turația în serviciu şi cari produc 
vibrații mici, dar trec prin turafia critică, la dema- 
mare sau la încetinire (ceea ce reclamă .precau- 
țiuni speciale în exploatare), 

La torsiune, turafia critică (în special la arborii 
mașinilor cu piston), sau o armonică a acesteia, 
“coincide cu frecvența impulsiilor provocate de 
forțele alternative de torsiune cari se exercită, 
respectiv coincide cu o armonică a frecvenței 
acestor impulsii. 

Turaţia critică la încovoiere se calculează folo- 
sind relația (3), săgeata statică (n) putând fi de- 


terminată prin mai multe metode. Metoda anali- 
ticá permite determinarea exactă a ságefii, în 
funcțiune de elemente geometrice si de repar- 
tii sarcinilor, dar e puțin folosită, fiind labo- 
rioasă; metoda grafică permite determinarea 
aproximativă a săgeții, în funcţiune de elemente 
geometrice și de repartiția sarcinilor, si e mult 
folosită, fiind expeditivă; metoda Dunkerley, care 
consistă în reducerea problemei la câteva cazuri 
simple (ușor rezolvabile prin metode analitice sau 
grafice), permite determinarea vitesei critice cu 
-ajutorul relației 


in 
Ney 5300/11, + 


1 Te E 
(4) —= +) +" 

Oy O st; 
'in care w e vitesa unghiulară critică a piesei (ro- 
tative) fără greutăți accesorii, iar w; e vitesa 
unghiulară critică a piesei (rotative) încărcate cu 
© anumită greutate accesorie, dar fără greutate 
proprie. Turaţia critică la torsiune se calculează 
înlocuind sistemul tehnic real (de ex. un arbore) 
cu un model, constituit dintr'o bară elastică, fără 
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inerție și încărcată cu sarcini concentrate (v. şi 
Oscilafia la torsiune a arborilor). 

1. Turafie de mers încet [uucno o6oporoB 
MEA eHHoro (TAXOro) xoga; nombre de tours à 
faible vitesse; langsam laufende Drehzahl; slow 
running number of revolutions; lassújárati fordu- 
latszâm]: Turafia cea mai joasă sau în vecináta- 
tea acesteia, la care mai poate funcţiona un sis- 
tem tehnic (de ex. o mașină) în sarcină. Turafia 
cea mai joasă de mers încet se numește și turație 
minimă. 

2, ~ de mers în gol [uncilo 06oporoB XO- 
JOCTOrO Xoga; nombre de tours pendant la 
marche á vide; Leerlaufdrehzah!; idle running 
number of revolutions; üresjárati fordulatszám]: 
Turaţie care corespunde regimului de funcționare 
fără sarcină al unui sistem tehnic (de ex. al unei 
maşini). 

3, ~ de regim [uucuo 060poroB yCTaHo- 
BHBUIeroca XOA; nombre de tours de regime; 
Betriebsdrehzahl; regimen number of revolutions; 
územviszonylati fordulatszám]: Turafia corespunzá- 
toare oricáruia dintre regimurile de funcționare 
ale unui sistem tehnic, și care se numește după 
regimul de funcționare respectiv. Astfel, turafia 
de regim poate fi: turație de demarare, turație 
de mers în gol, turație de frânare, etc. 

4 ~ de serviciu [yHcJio oGoporoB pao- 
yero xoga; nombre de tours de service; Betriebs- 
drehzahl; running number of revolutions; üzemi 
fordulatszám]: Turafie la care un sistem tzhnic 
trebue sá funcţioneze în mod obișnuit, și care 
poate fi egală sau puțin inferioară turaţiei nominale. 

5. ~ de suprasarcină [y 4cJ10 00 )POTOB pu 
neperpy3xe; nombre de tours de surcharge; 
Uberlastdrehzahl; overload number of revolutions; 
túlterhelési fordulatszám]: Turafie care corespunde 
regimului de funcționare în suprasarciná al unui 
sistem tehnic, 

6. ~ maximă [makcHMalbHoe yHcno 060- 
pOTOB; nombre de tours maximum de service; 
Hóchstdrehzahl; maximal number of revolutions; 
maximális fordulatszám]: Turafia cea mai înaltă la 
care un sistem tehnic mai poate functiona, un 
interval de timp determinat, fárá sá se deterio- 
reze. Sistemele au, în general, turafii maxime 
diferite la mersul în gol și la mersul în sarcină. 

1. ~ minimă. V. sub Turafie de mers încet. 

8 ~ nominală [HoMHHailbHoe uucilo 060- 
pOTOB; nombre de tours nominal; Nenndrehzahl; 
nominal number of revolulions; névleges fordu- 
latszám]: Turaţia unui sistem tehnic, care cores- 
punde regimului de funcţionare pentru care acesta 
a fost construit, 

9, ~ oplimă [ormrmmaJbHoe yaco 060po- 
TOB; nombre de tours optime; Bestnutzungdreh- 
zahl; most efficient number of revolutions; leg- 
kedvezóbb fordulatszám]: Turafie care corespunde 
regimului de funcționare cu randament maxim al 
unui sistem tehnic (de ex. al unei maşini). 

10. ~ specifică [ynenbnoe uncIo OOPOTOB; 
nombre de tours spécitique; kennzeichnende 
Drehzahl; specifical number of revolutions; jel- 
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lemzó fordulatszám]. Ms. hidr.: Turaţia unei tur- 
bine hidraulice care desvoltă puterea de 1 CP 
sub înălțimea energetică (sau căderea netă) de 
1m. Se exprimă prin relația: 


n £ 
n= y as. 
A ya 
în care H e inállimea energetică la dispoziția 
turbinei, n e turafia și P e puterea turbinei. 
Sin. Rapiditate. 

1. Turbă (Top; tourbe; Torf; peat; tózeg]: 
Cárbune tánár, care s'a format prin incarbonizare 
în condițiuni defavorabile, dintr'un amestec de 
resturi de plante mlăștinoase (graminee, mușchi, 
etc.), substanțe humice (multă celuloză nelignifi- 
cat3) și conţine multă apă (85-::90%). Produsul 
curat și uscat are următoarea compoziție chimică: 
50---60% C, 28:::44% O, 0,57% H şi 1:+2,5 N, 
şi gr. sp. 0,45. Se exploatează gi se foloseşte, 
după uscare în aer, drept combustibil local, având 
15-20% apă, 2:::20%, cenușă și puterea calorifică 
de 3000..:4500 cal. 

Turbele eutrofe provin din masa vegetală a 
plantelor bogate în substanțe minerale; cele me- 
sotrofe, din plante mai sărace în substanțe nutri- 
tive, iar cele oligotrofe, din plante foarte sărace 
în astfel de substanţe. 

2. Turbărie [ropbanoe GonoTo; tourbiăre; 
Torfmoor; peat-bog, peat-moss; tózegláp]: Regiu- 
ne mlástinoasá, aproape de malul apelor, sau 
pe așezări fără scurgeri, unde crește o bogată 
floră caracteristică mlaștinilor, formată din plante 
arborescente, din plante ierboase și din mușchi 
de pământ — și unde, din resturile acestor plante, 
intrate într'un prim stadiu al incarbonizării, se 
formează actualmente turba. 

s. Turbidimetru [rypGunamerp; turbidimétre; 
Triibemesser; turbidimeter; zavarosságmeró]. Tehn., 
Fiz., Hidrot.: Nefelometru pentru reperarea turbidi- 
táfii suspensiilor, a emulsiunilor sau a soluțiilor turburi. 

Reperarea turbidității se face, fie prin compa- 
rafia subiectivă a transparenţei mediului cu aceea 
a unei probe etalonate de suspensie pură de 
silice, fie prin măsurarea transparenţei cu ajutorul 
unei celule fotoelectrice (admițând absorptii egale, 
cum se arată sub Turbureală 2). Se folosesc atât 
metode de aproximaţie, cu o aparatură simplifi- 
cată, pentru determinări expeditive pe teren sau 
pentru măsurări informative, cât și metode exacte, 
pentru lucrările de laborator bazate pe apara- 
tură de precizie. 

În metoda prin comparafia subiectivă a trans- 
parenfelor se folosesc turbidimetre alcătuite din 
doi cilindri de sticlă special calibrafi și gradaţi, 
identici, cari pot fi iluminaţi prin fund, prin re- 
flexiunea luminii naturale cu ajutorul unor mici 
discuri emailate alb, cari pot primi o inclinare 
convenabilă. Examenul de laborator trebue efec- 
tuat la amiază, în lumină difuză, probele fiind 
privite dela înălțimea de 1 m. 

În metoda prin măsurarea transparenţei se folo- 
seste o aparatură foarte variată, dela simpli ci- 
lindri gradaţi, până la aparate cu celulă fotoelec- 


trică sau până la aparatul Sorel, care utilizează 
proporționalitatea ce se stabilește între hidro- 
gen și clor într'o soluție, în funcţiune de fluxul 
luminos ce traversează soluția, 

4. Turbiditate. V. Turburealá 1. 

s. Turbificare ['ropdpooGpasoBanne; turbifi- 
cation; Moorbildung; formation of bogs; tózege- 
sedés): Fenomen de incarbonizare a substanței 
organice vegetale, în condițiuni de descompu- 
nere defavorabile: lipsă de oxigen și de săruri 
minerale, exces de umiditate și temperatură joasă. 

s Turbiná [1ypOnna; turbine; Turbine; turbine; 
turbina]. Ms. term.: Motor cu rotor, care foloseşte, 
fie energia disponibilă a unui fluid incompresibil 
(produsul dintre greutatea și înălțimea echivalentă 
de cădere a fluidului), fie căderea de entalpie 
a unui fluid compresibil, pentru producerea unei 
cantități echivalente de energie stereomecanică. 

Turbina e constituită, în principal. din stator, 
alcătuit din unul sau mai multe ajutaje, și din rotor, 
echipat, fie cu palete cari formează un ansamblu de 
canale convergente sau cu secțiune constantă, 
fie cu pale (aripe portante). În statorul turbinei 
se obține energie cinetică, folosind energia dis- 
ponibilă sau căderea de entalpie a fluidului motor, 
în întregime (la turbine cu acțiune) sau parţial 
(la turbine cu reacțiune); în rotorul turbinei se 
obține energie stereomecanică, fie numai prin 
variația energiei cinetice produsă în stator (la 
turbine cu acțiune), fie și prin folosirea directă 
a restului de energie disponibilă sau de cădere 
de entalpie, nefolosită în stator (la turbine cu 
reacțiune). 

După felul fluidului motor folosit, se deosebesc 
turbine cu gaze (aer cald, gaze de ardere, etc.), 
turbine cu vapori (abur, vapori de mercur, vapori 
de difenileter, etc.), turbine hidraulice — și tur- 
bine pneumatice (v. tabloul). 

7. Turbină cu gaze [ra3oBaa TypÓnHa; tur- 
bine á gaz; Gasturbine; gas turbine; gázturbina]: 
Motor termic cu rotor, care utilizează căderea 
de entalpie a unui gaz sau a unui amestec de 
gaze, pentru producerea unei cantități echivalente 
de energie stereomecanică. Turbina, care cuprinde 
o cameră de combustie (la turbinele în circuit 
deschis) sau e legată cu un schimbător de căl- 
dură (la turbinele în circuit închis), formează un 
agregat cu un compresor de aer (cu rotor); în. 
consecință, în ciclul de evoluție a fluidului 
motor, comprimarea se efectuează în compre- 
sor, aportul de căldură se obține în camera 
de combustie, respectiv în schimbătorul de căl- 
dură, iar expansiunea și evacuarea, în turbina 
propriu zisă (v. fig.!). Pentru demararea turbinei 
se folosește un motor auxiliar (electric sau termic), 
numit motor-demaror sau de lansare, cuplat 
direct cu arborele comun al turbinei și compre- 
sorului. Turbina e constituită în principal dintr'un 
stator gi un rotor, fiecare dintre acestea putând 
fi alcătuit din mai multe elemente (v. fig. 11), 
astfel încât un element complet de stator și un 
element complet de rotor să formeze un etaj al 
turbinei; celelalte organe constitutive ale tur- 


Turbină cu gaze p. 40.7 


1 a. Turbină cu acțiune p. 48.1 
b. ~ cu reacțiune p. 48.2 


2 a. Turbiná unietajată p. 53.1 
~ cu un etaj de presiune p. 50.3 


b. ~ cuasietajată p. 50. 4. 
l ~ cu trepte de vitesă p. 50.» 
c. ~ multietajată p. 51.1 
~ cu etaje de presiune p. 50.1 


l 3 a. Turbină de înaltă presiune p. 53.2 
b. ~ de joasă presiune p. 53.3 


4 a. Turbină cu gaze în circuit deschis p. 53. 6 
~ cu ardere internă p. 53.5 


aj. Turbină cu ardere isobară p. 54.1 
Turbină cu cameră de combustie 
deschisă p. 58.1 
av. Turbină cu ardere isocoră p. 57.; 
Turbină cu cameră de combustie 
închisă p. 58.2 
b. ~ cu gaze în circuit închis p. 58. y 


~ cu ardere externă (sin. Turbinăcu gaze 
în circuit închis) p. 58. 3 


~ cu aer cald p. 53.4 


c. ~ cu gaze în circuit mixf p. 58.4 
~ în circuit semideschis p. 59.1 


5 a. Turbină simplă p. 59.2 
b. ~ cu răcire intermediară p. 59.3 
. ~ cu reincálzire p. 60, ; 


a 


. Turbiná cu recuperare p. 61.1 
. ~ fără recuperare p. 63; 


oov 


a. Turbină cu gaze proaspete p. 64.; 
b. ~ cu gaze uzate p. 64.9 


8 a. Turbiná cu gaze pentru automobil p. 64. y 
~ cu gaze pentru locomotive p. 65.1 
c. ~ cu gaze pentru reactoare p. 65.» 


en 


Clasificarea turbinelor 


Turbiná p. 40.5 


Turbină cu vapori p. 67.; 


A. Turbină cu abur p. 67.2 


1 a. Turbină cu acțiune p. 74.9 
b. = cu reacțiune p. 75.; 
. ~ combinată p. 74.1 


G 
2 a. Turbină unietajată p. 82.3 
~ cu un etaj de presiune p. 77.3 
~ Laval p. 78.2 
b. ~ cuasietajatá p. 77.4 
~ cu trepte de vitesă p. 77.» 
~ Curtiss p. 78.1 
~ multietajatá p. 78.3 


ci. Turbiná multietajatá axialá p. 79. ı 
co. Turbiná multietajatá radială p. 81.1 
~ cu etaje de presiune p. 77.; 

~ Parson p. 82.1 

~ Rateau p. 82.2 


3 a. Turbină axială p. 83.1 
b. ~ radială p. 83.» 
bi. Turbină Ljungstróm p. 83.3 
bə. Turbiná radială fără stator p. 83. 4 
c. ~ radial-axială p. 83.5 


. 4 a. Turbină cu condensafie p, 83. 6 
aj. Turbiná cu abur acumulat p. 84., 
Turbină cu abur de acumulator p. 84.2 
ap Turbină cu abur de emisiune p. 84.3 
Turbină cu abur uzat p. 84. 4 
ag. Turbină cu dublă alimentare p. 84.; 
. ~ cu contrapresiune p. 84, y 
~ cu emisiune p. 86.1 
~ cu prelevare p. 86.» 
dı. Turbină cu prelevare reglabilă p. 86. 3 
d,. Turbină cu dublă prelevare re- 
glabilă p. 86.4 
da. Turbină cu prelevare reglabilă cu abur 
uzat p. 88. 


5 a. Turbină de centrală p. 88.» 

aj. Turbină de bază p. 88.3 
az. Turbină de vârf p. 88.4 
ay. Turbină inaintasá p. 88.5 
ay. Turbină limită p. 88.4 

b. ~ industrială p. 90.2 

c. ~ navală p. 90.3 

d. ~ de locomotivă p. 90. ı 


B. Turbină cu vapori de difenileter p. 90. 4 


anr 


C. Turbină cu vapori de mercur p. 90.5 


Turbină hidraulică p. 90. 6 Turbină pneumaticá p. 105. 2 


a. Turbină hidraulică cu acțiune p. 92. 6 
~ hidraulică cu impulsie p. 96. 5 
~ hidraulică de egală presiune p. 102.6 


a'. ~ cu cupe p. 92.3 
~ Pelton p. 96.3 

a”. ~ cu cupe, axială p. 96. ı 
~ Turgot p. 96.4 

a”. ~ cu pale p. 96.2 
~ Bánky p. 92.2 


b. ~ hidraulică cu reacțiune p. 96. 6 
hidraulică cu repulsie p. 102. 4 
cu suprapresiune p. 102.5 


? 


? 


~ centripetă p. 97.1 

~ Francis p. 102.3 

~ elicoidalá p. 101.4 

b;. Turbiná de cădere p. 102. 
b;. Turbiná de flux p. 102.» 


bs: 


a. Turbiná elicoidalá cu stator reglabil p. 102.7 
~ Bell p. 103., 
~ Lawaczek p. 103.» 
~ semi-Kaplan p. 103.3 
~ Sokolov p. 104., 


b. ~ elicoidală cu rotor reglabil p. 104.» 
semi-Kaplan p. 104. 3 ; 


l 


c. ~ elicoidală dublu reglabilă p. 104. 4 
Kaplan p. 105., | 
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binei propriu zise sunt carcasa, palierele, dis- |cinetice a gazelor prin creșterea vitesei absolute 
pozitivele de etanșare și mecanismul de reglare. |de curgere (dela co, corespunzătoare presiunii po, 


|. Schema instalaţiei de turbină cu gaze. 
1) turbină; 2) compresor; 3) generator electric; 4) motor-demaror (motor de lansare); 5) cameră de combustie; 5) pompă 
de combustibil; 7) regulator. 


În stator, căderea de entalpie a fluidului motor, 
prin expansiune parțială (la turbinele cu reac- 
țiune) sau totală (la turbinele cu acţiune), se uti- 


II. Turbine cu gaze. 


a) „turbină unietajatá; b) turbină multietajată (turbină cu 
etaje de presiune) cu reacțiune; 1) rotor; 2) stator; 3) car- 


casă; 4) cameră da admisiune; 5) palier; 6) etaj. 


lizează pentru producerea de energie cinetică; în 
rotor se obţine energia stereomecanicá prin va- 
riafia energiei cinetice a fluidului motor (la tur- 
binele cu acțiune) sau prin variația energiei cine- 
tice și expandarea în continuare a fluidului motor 
(la turbinele cu reacțiune). Căderea de entalpie 
e utilizată pentru producerea de energie cinetică 
în stator, conform legii de conservare a energiei 

o=i=3, (4-3, 
unde ip si i, (kcal/kg) sunt entalpiile gazelor, 
inainte și după expansiunea în ajutaje, iar partea 
din dreapta a egalității exprimă creșterea energiei 


la vitesa cı, corespunzătoare presiunii mai joase pı). 
Cuplul motor, obținut prin variația energiei cinetice 
a fluidului în paletele rotorului, se exprimă prin 
relația 

d 


Ad (Ca. cau) 2' 


in care G, (kg/s) e debitul de gaze consumat 


intr'o secundă, Ciy și ca, sunt componentele pe 
direcţia vitesei periferice ale viteselor absolute de 
intrare (c,) și ieșire (c2) prin rotor, și de dia- 
metrul mediu al rotorului (măsurat la jumătatea 
înălțimii paletelor). 


1 7 
NV 7 ar 4 


MI, Structura stratului limită pe paletele turbinei cu gaze. 
1) punctul de ramificare a fluxului; 2) porțiunea lamirară 
a stratului limită; 3) punciul de trecere din strat laminar 
în strat turbulent; 4) siratul limită turbuleni; 5)'punci! 
de desprindere; 6) subsira laminar; 7) epura viteselor in 
stratul limită; 8) vártejurile din spatele muchiei del ieşire. 


Utilizarea căderii de entalpie a gazelor pentru 
producerea de energie cinetică și obținerea 
cuplului motor la arborele turbinei se face cu 
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pierderi externe și interne. Pierderile externe 
sunt: pierderi de entalpie, prin radiație către 
mediul exterior; pierderi mecanice, datorite puterii 
consumate pentru antrenarea instalațiilor auxiliare 
și frecării arborelui în paliere; pierderi de fluid 
motor, prin garniturile de etanşare dintre arbo- 
rele rotorulul și carcasă. Pierderile interne sunt 
pierderi ale transformării energetice, pierderi me- 
canice si de ventilație (analoage celor dela turbina 
cu abur), și pierderi de fluid motor (de ex. între 
etajele turbinei). 

Pierderile transformării energetice sunt consti- 
tuite din pierderi în rețeaua de palete directoare 
a statorului (pierderi în ajutaje), pierderi în rețea- 
ua de palete a rotorului și pierderi la ieșire.— 
Pierderile în ajutaje 5% i 
Ah, se datoresc fre- 7 
cării gazelor pe pere- 
tii paletelor (pierderi 
de profil), frecării ga- 
zelor pe pereții late- 
rali și fluxurilor indu- 
se (pierd=ri auxiliare), 
desprinderii vinei de 
gaze de pereţi (cu 
formare de vârtejuri) 
și undelor de șoc. 
Pierderile de profil de- 
pind de natura curge- 
rii (laminară sau turbu- 
lentă) înstratul limită 


(v. fig. Il), de numărul 
lui Reynolds (v. fig. IV), 
de gradul de asperita- 
te al pereților și de vi- 


tesa gazelor; pierde- . 


rile auxiliare (pierderi 
in general neglijabile 
si importante numai 
la paletele cu înăl- 
fime mică) sunt dato- 
rite atát frecárii gaze- 
lor de suprafețele late- 
rale ale ajutajelor, cát 
și fluxurilor induse,de- 
terminate de gradien- 


7mm 35mm 14° 


b 
IV. Variația coeficientului de 
pierderiînajutaje E, în funcțiune 
de nuinărul lui Reynolds peniru 
diferite calități ale suprafeței 

paletei lor directoare. 

a) diagrama ţ=f(Re); b) modelul 
de lemn ps care s'au executat 
măsurărila; 1) și,2) curbelz cores- 
punzáloare modelului cu supra- 
faja cu asperitífi de 1 mm, res- 
pectiv de 0,4 mm; 3) și 4) curbele 
corespunzătoare modelului de 


lemn, lustruit, respectiv lăcuit, 


tul de presiune dintre 
intradosul și extradosul paletelor (vecine în partea 
din spre ieşirea canalului). Pierderile în ajutaje 
se exprimă (ca şi la turbina cu abur) prin relaţia: 


AR A A A 
Ah,= == age —c?) si 7 A ai N 


în care y=0,93""0,98 e coeficientul de reducere 
a vitesei în ajutaje și ¿=0,04-"-0,15 e coeficientul 
de pierderi în ajutaje. — Pierderile în reţeaua 
de palete a rotorului Ah, se datoresc unor fe- 
nomene asemănătoare celor din ajutaje și sunt 
în general mai mari, datorită vitesei mari de 
intrare a gazelor în rețeaua de palete rotorice, in- 
terstifiului radial dintre paletele rotorului, și car- 
casa turbinei, efectului Bernoulli la baza palete- 


lor înalte (creșterea presiunii cu scăderea vitesei), 
efectului de ejectie (la turbinele cu acţiune) 
prin aspirația gazelor inerte din mediul încon- 
jurător al rotorului (o parte a energiei cinetice a 
gazelor fiind consumată pentru accelerarea parti- 
culelor aspirate), etc. Pierderile în rețeaua de palete 
a rotorului se exprimă (ca și la turbina cu abur) 
prin relația 
A A A 

în care Y e coeficientul de reducere a vitesei, 
a cărui valoare depinde de curbura canalului (de 
unghiul de deviere a vinei în canal y=f,+fo). 
(v. fig. V), de profilul paletelor, de pasul palete- 
lor (care e optim când forța portantă asupra paletei 


yate 
0 20 40 60 80 100 120 40% 


V. Variația coeficientului y în funcțiune de unghiul de de- 
viere al vinei de gaze. 

y) coefizientul de reducere al vitesei gazelor în rotor; 

y) unghiul de deviere (y=f1+Bs3); 1) peniru paletajul activ; 
2) pentru paletajul reactiv. 


atinge o valoare maximă, fără să provoace des- 
prinderea curentului de gaze de pereții paletei) 
(v. fig. VI), de numărul lui Reynolds (la creșterea 
căruia 4 se mărește, ceea ce se obține prin folo- 
sirea rețelelor de palete cu înălțime mare) și de 


VI. Diagrama pentru determinarea pasului optim al palete- 
lor rotorice. 
Fu 


e) raportul F + Fu fiind forța portantá; b) lățimea rețelei 


Umax 
de palete rotorice; f) pasul rețelei; By) și Pa) unghiurile de 
inclinare ale muchiilor de intrare, respectiv de ieșire a paletei. 


gradul de reacțiune (la creșterea căruia se 
mărește, datorită profilului aerodinamic al palete- 
lor de reacțiune). — Pierderile la ieșirea din 
rotor Ah, sunt analoage celor dela turbina cu 


abur (v.). La turbinele multietajate, pierderea la 
ieșirea dintr'un etaj poate fi recuperată parțial 
sau total în etajul următor, iar cea din ultimul 
etaj poate fi utilizată (de ex., la turbinele 
reactoarelor, pentru obținerea propulsiei avionului), 


Energia disponibilă a turbinei sau a unui etaj 
al turbinei, energia utilizată în rețeaua de palete 
rotorice (pentru obținerea cuplului motor), randa- 
mentul periferic al unui etaj al turbinei, puterea 
efectivă cedată de turbină la acuplaj și randa- 
meniul mecanic se exprimă prin relații identice 
<u celə dela turbina cu abur (v.). Randamentul 
relativ intern (al turbinei cu gaz propriu zise) se 
determină din relaţia: 


Nip Hor 
în care H; =Hor— E %h,,, e căderea reală de 


entalpie în turbină, Hor e energia disponibilă a 
turbinei (etajului) și E Ab; e suma pierderilor 
interne. 


Statorul e constituit, în general, din una sau 
din mai multe coroane de palete directoare, cari 
formează ajutajele acestuia. Construcţia lui diferă 
după principiul de funcţionare a turbinei (cu 
acțiune sau cu reacțiune), după numărul etajelor 
şi destinația turbinei.— La turbinele cu acțiune 
multietajate, coroanele de palete directoare se 
fixează în diafragme cari despart camerele cu 
presiuni diferite (corespunzătoare fiecărui etaj 
de presiune). Diafragmele, fixate în carcasă, se 
compun dintr'un disc (confecționat din material 
termorezistent: oțel forjat sau tablă sudată), cu 
alezaj central pentru trecerea arborelui și un 
inel exterior (uneori monobloc cu pa'etele direc- 
toare), care limitează în direcţie radială paletele 
directoare, Acestea sunt dispuse, fie pe sectoare 
(la turbinele cu admisiune parţială), fie pe întreaga 
periferie a discului diafragmei (la turbinele cu 
admisiune totală). — La turbinele cu reacțiune 
multietajate, paletele directoare se fixează direct 
în carcasă sau într'o bucea intermediară. — La 
turbinele reactoarelor, cari în general sunt turbine 
cu reacțiune unietajate, paletele directoare sunt 
fixate între două inele de tablă subțire, so- 
lidarizate cu carcasa, respectiv cu suportul 
palierului. 


Paletele directoare se execută cu profil aero- 
dinamic, intradosul și extradosul fiind suprafețe 
curbe, cu raza de curbură crescând dela intrare 
spre ieșire. Ele se confecționează din tablă, prin 
frezare din bară, prin forjare sau turnare de 
precizie. La turboreactoare, paletele directoare se 
execută în general din tablă, cu cavitate inte- 
rioară (v. fig. VII); în interiorul paletei e dis- 
pus un deflector, pentru dirijarea aerului de 
răcire prin canalul format de pereții paletei și 
deflector.— 


Rotorul e o piesă de revoluție, pe a cărui 
suprafață laterală sunt fixate una sau mai multe 
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coroane de palete active, între palete formându-se 
canale convergente sau cu secțiune constrantá. 
Construcţia lui diferă după principiul de funcţionare, 
după numărul de etaje și destinația turbinei. — La 
turbinele cu acțiune multietajate, ro- 
torul e constituit, fie din mai multe 
discuri forjate monobloc cu arborele 
(construcție folosită numai la dia- | 

metri mizi ai rotorului), fie din 2 
discuri prelucrate separat și calate 

pe arbore prin fretare și împă- . 

nare, sau prin sudură (în general 2 
se evită fretarea, din cauza fluaju- 

lui). — La turbinele cu reacțiune 

multietajate, rotorul e constituit din- 

tr'un cilindru confecţionat prin for- 

jare monobloc cu arborele, sau 

dintr'o tobă. Toba poate fi un cilindru | 
cav (v. fig. VIII a), monobloc cu unul | 
dintre capetele arborelui (celălalt $ | 
capăt fiind asamblat cu arborele prin 
fretare si hs sau prin șuru- 
buri), sau poate fi constituită din 
mai multe discuri cu obada lată, VI: ratez z 
(v. fig. VIIb), asamblate prin su- P** persa ta 
dură de-a-lungul periferiei (discu- ° ""* mn al 
rile marginale fiind forjate mono- a hp PPU 
bloc cu capetele arborelui); paletele ,, ntz a] 
se fixează în șanțuri speciale, pre- ea 2) inel în. 
lucrate în obada discurilor. — La orior: 3) inel 
turbinele turboreactoarelor, cari în «. Abe 
general sunt turbine cu reacțiune f 
unietajate, rotorul se compune din- 
tr'un disc forjat monobloc cu arbo- 
rele, sau asamblat cu acesta prin 
sudură sau cu şuruburi (ultima con- 
strucfie fiind folosită la turbinele cu arborele 
în consolă) (v. fig. 1X). 


tate pentru tre- 
cerea aerului de 
răcire, 


VIII. Tipuri de roioare la turbinele cu gaze multietajate, 
cu reac'iune, 
a) rotor forjat; b) rotor sudat. 


Paletele rotorice (active) au o formă care de- 
pinde de principiul de funcţionare și de pro- 
cedeul de răcire. Ele se execută masive sau 
cave din oțeluri speciale, și se confecţionează 
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prin frezare, prin stantare din tablă), prin forjare 
în matriță sau turnare de precizie (cu polisare 
ulterioară).  Paletele 
sunt constituite, de 
obiceiu, din partea 
activă (mijlocie), exe- 
cutată cu un profil 
constant sau variabil, 
din picior şi din partea 
periferică (uneori, a- 
ceasta poate fi, con- 
structiv, separată de 
partea activă). După 
forma constructivă a 
piciorului paletei, care 
depinde de solicitári, 
de modul de montare 
(tangentialá, radială 
sau axială) și de pro- 
cedeul de răcire, se 
deosebesc: palete cu 
picior în formă de 
ciocan (pentru mon- 
taj tangenţial, utilizat 
la turbinele cu acțiu- 
ne) (v. fig. X a), de 
furcă (pentru mon- 
taj radial) (v. fig. X b), 


IX. Discul unei turbine mor oeta- 
jaie, asamblat cu arborele prin 
flanșe cu şuruburi, 

1) disc; 2) arbore; 3) flanșe; 4) pa- 
letá rotoricá; 5) paletă statoricá. 


cilindric (pentru montaj axial) (v. fig. X c), pris- | 


matic-zimţat (v. fig. XII a) sau în formă de trunchiu 


tentei la oboseală, proprietăți de 'amortisare, in- 
variabilitatea in timp a microstructurii și a proprie- 


XI. Paletá rotorică cu picior cilindric, cu răcire interioară. 
1) partea activă; 2) picior; 3) deflector; 4) spin de fixare. 


táfilor, lipsa tendinței la autocălre, la încălziri şi 
răciri alternative, chemorezistentá, rezistență la 
formarea pojghitei de metal oxidat, conductibilitate 
termică mare si coeficient de dilatafie mic. — 
Carcasa e crganul de turbină confecţionat din 
tablă sau din oțel turnat, în care se fixează sta- 


X. Tipuri de palete rotorice. 


a) paletă cu picior în formă de ciocan; b) paletă cu picior în formă de 
furcă c) paletă cu picior cilindric; 1) partea activă; 2) picior; 3) nervurá 


de rigidizare; 4) nit. 


de piramidă (pentru fixare prin sudură) (v. fig. XII b). 
Paletele cu răcire interioară se confecționează 
din tablă, având piciorul prismatic sau cilindric 
(în general cu montaj axial); paletele cu picior 
cilindric au în interior un deflector (v. fig. XI), 
care formează o fantă pentru dirijarea aerului între 
acesta şi pereții paletei. — 

Condiţiunile principale impuse materialelor de 
palete cari au în serviciu temperaturi înalte, sunt 
următoarele: stabilitate la fluaj, limită înaltă a rezis- 


XII. Alte tipuri de palete rotorice. 
a) paletă cu picior prismatic=zimtat; b) paletă 
cu picior în formă de trunchiu de piramidă; 
1 parte activă; 2) picior; 3) discul rotoru- 
lui; 4) sudură. 


torul; ea susține uneori rotorul (prin intermediul 
palierelor), dirijează (în partea din spre admisiune) 
gazele spre prima coroană de palete directoare 
si formează (in partea de joasă presiune) tubu- 
lura de evacuare. La turboreactoare se construește 
carcasă comună pentru turbină, compresor axial 
și efuzor. 

Compresorul de aer face parte din agregatul 
turbinei cu gaze, realizând compresiunea preala- 
bilă a fluidului motor. După condifiunile de func- 


tionare impuse și după destinaţia turbinei, se folo- 
sesc compresoare axiale (de ex. la turbine stabile, 
navale, de locomotivă, etc.), compresoare centri- 
fuge (de ex. la automobile) şi compresoare elicoidale 
(de ex. la turbine stabile, de mare putere); laturbo- 
reactoare se folosesc în general compresoare axiale, 
centrifuge sau axial-radiale (compresor axial multi- 
etajat, al cărui ultim etaj e centrifug). Compresorul 
axial are randament mare (70,85), dimensiuni 
radiale mici, și — datorită posibilității de trecere fără 
schimbări de direcție a curentului de aer spre 
camera de combustie — prezintă rezistențe reo- 
dinamice mici; desavantajele consistă în gradul 
mic de compresiune realizabil într'un etaj (ceea 
ce impune folosirea compresoarelor multietajate 
şi deci dimensiuni longitudinale mai mari) și în 
sensibilitate mai mare decât a compresorului cen- 
trifug, la variațiile sarcinii turbinei. Compresorul 
centrifug realizează un grad de compresiune pe 
etaj mai mare decât cel axial, are sensibilitate mică 
la sarcină variabilă, dimensiuni mici, construcţie 
simplă și prezintă siguranţă în exploatare; desavan- 
tajele consistă în randamentul mai mic (10,76) 
decât al celui axial (în condițiuni egale de func- 
tionare) și în dimensiunile radiale mai mari. Com- 
presorul elicoidal prezintă avantajul că are ran- 
dament mare la sarcini parțiale, și constant pentru 
diferite grade de compresiune; desavantajele lui 
consistă în execuția greoaie (datorită preciziei 
mari pentru obținerea unui randament mare) și 
în prețul mare de cost. — 

Răcirea turbinelor moderne, adică a rotorului 
(respectiv a paletei), e în general naturală — răcirea 
artificială cu aer fiind folosită numai la turbinele cu 
gaze ale turboreactoarelor sau ale turbocompresoa- 
relor motoarelor de avion, iar cea cu apă (rareori), 
la unele turbine cu gaz stabile. — Răcirea naturală 
a paletelor se produce prin conductie (dela palete, 
prin disc și arbore, la uleiul de răcire din paliere) 
şi prin radiație (dela palete la carcasă, a cărei 
temperatură e puțin mai joasă decât a gazelor 
expandate în ajutaje). — Răcirea artificială a pale- 
talor se poate realiza, fie indirect, prin răcirea 
interioară sau exterioară a discului rotorului (creând 
un gradient de temperatură între palete și disc), 
fie direct, prin răcirea interioară sau exterioară 
a paletelor. În general, răcirea artificială provoacă 
scăderea randamentului efectiv al turbinei (respec- 
tiv al instalaţiei), deoarece prin răcirea gazelor 
în timpul expansiunii se micșorează căderea de 
entalpie a turbinei, cum și cantitatea de căldură 
recuperabilă din gazele de evacuare; uneori, 
pierderile datorite răcirii artificiale pot fi recupe- 
rate prin utilizarea din nou a entalpiei agentului 
răcitor. Răcirea artificială trebue realizată astfel, 
încât creșterea randamentului ciclului (prin posi- 
bilitatea măririi temperaturii gazelor la intrarea în 
turbină) să fie mai mare decât scăderea acestuia 
datorită pierderilor prin răcire. 

Răcirea artificială indirectă, prin răcirea discului, 
se aplică numai la turbinele unietajate de mică 
putere şi cu palete scurte (maximum 20 mm). 
Desavantajele acestui sistem de răcire consistă în 
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limitarea efectului de răcire la zona din spre 
piciorul paletei și în limitarea posibilității de eva- 
cuare a căldurii prin disc, datorită tensiunilor su- 
plementare provocate în obada discului de gra- 
dientul mare de temperatură din această zonă. — 
Răcirea exterioară a discului se poate efectua: prin 
trimiterea unei vine de aer comprimat dela compre- 
sorul de aer al agregatului (dirijarea vinei de aer fă- 
cându-se cu deflectoare cari conduc aerul în partea 
centrală a discului, de unde e îndreptat spre palete 


XIII. Răcirea exterioară a discului unei turbine de reactor, 
cu aer prelevat dela compresor. 
1) discul rotorului; 2) deflectoare pentru dirijarea aerului; 
3) conducte de aer comprimat; 4) dispozitiv de răcire a ulsiu; 
lui din palier. 


și e evacuat impreună cu gazele uzate) (v. fig. XIII); 
cu aerul alimentat de o suflantá specială, mon- 
tată pe arborele turboreactorului, între turbină și 
compresor (aerul răcind palierul din spate al agre- 
gatului și partea din spre admisiune a discului, 


XIV. Răcirea exterioară a discului unei turbine de reactor, 
cu aer alimentat de o turbosuflantá specială. 
1) discul rotorului; 2) turbosutlantă; 3) tubulura de aspirație 
a suflantei; 4) ecran protector contra radierii gazelor din 
ejector; 5) tubulura de evacuare a aerului de răcire; 6) etan- 
șare cu labirinturi; 7) dispozitiv de răcire cu aer a palierului 
turbinei. 


fiind apoi evacuat în atmosferă) (v. fig. XIV); cu 
aerul aspirat din atmosferă de un ventilator montat 
pe fața interioară a discului turbinei (v. fig. XV); 
etc. — Răcirea interioară cu apă a discului se poate 
realiza prin circulația agentului răcitor prin canale 
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practicate în interiorul discului, alimentarea și eva- | cu fluidul motor (v. fig. XVI). Răcirea interioară cu 
cuarea apei făcându-se prin arborele tubular al | aer a paletelor dă rezultate bune, desavantajele 


turbinei (sistem de răcire folosit foarte rar). 


XV. Răcirea exterioară a discului unei turbine de reactor, cu 
aer alimentat de un ventilalor, 
1) rotor; 2) ventilator (fixat pe discul rotorului); 3) fante de 
aspirație a aerului de răcire; 4) fante de evacuare; 5) ecran 
protector de asbest. 


Răcirea artificială directă a paletelor se face cu 
aer sau, uneori, cu apá. — La rácirea interioará 
cu aer (care e cel mai mut utilizată), paletele se 
execută cave și deschise la partea superioară; astfel, 
agentul răcitor, refulat în corpul paletei de discul 
rotorului (executat ca un rotor de compresor centri- 
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XVI. Dispozitiv de răcire interioară cu aer a paletelor sta- 
torice și rotorice ale unei turtine de reactor. 
1) rotor; 2) stator; 3) paletă statorică; 4) paletă rotorică; 
5) inj=ctor de ul:iu; 6) palier cu rulment, radial; 7) con- 
ductá de evacuare a uleiului; 8) și 9) intrarea, respeciiv ieși- 
rea aerului de răcire, 


fug), străbate paleta (dela bază spre periferie) si 
iese prin partea frontală superioară, amestecându-se 


consistând în consumul mare de putere pentru 
refularea aerului spre periferia rotorului şi în mic- 
șorarea căderii de entalpie disponibilă pentru 
etajele precedate de fiecare etaj răcit (la tur- 
binele multietajate). — La răcirea interioară cu apă, 
paletele (frezate din bară sau forjate în matriţă) se 
execută cu unu sau cu două canale longitudinale, 
cari străbat paleta dela picior până aproape de 
vârf. Apa de răcire trece prin cavitățile arborelui 
și discului în canalele pa'etelor; la paletele cu um 
singur canal, apa circulă datorită diferenţei dintre 
densitatea stratului în contact cu suprafața caldă 
şi cea a coloanei de apă din mijlocul canalului, 
iar la paletele cu două canale comunicante, cari 
sunt executate cu diametri diferiţi, apa circulă da- 
toritá diferenței dintre densitatea din canalul mare 
şi cea din canalul mic. Avantajele răcirii cu apă 
consistă în coeficientu! mare de transfer de căl- 
dură dela paletá la apa de răcire (aproximativ de 
10 ori mai mare decât la răcirea cu aer) si în 
faptul că nu are nevoie de un consum suplemen- 
tar de energie pentru antrenarea agentului răcitor; 
desavantajele ei consistă în dificultatea etanșerii 
îmbinării paletelor cu discul (cu exceptiunea îmbi- 
nărilor sudate) și a discului cu arborele, și în 
necesitatea unei instalaţii de epurare a apei de 
răcire, pentru evitarea astupării și corodării cana- 
le or. — La 'răcirea exterioară a paletelor, aerul 
(dela compresor sau direct din atmosferă) e trimis 
printr'o parte a ajutajelor turbinei la palete, deci 
numai o parte din coroana de ajutaje e folosită 
pentru expandarea gazelor (v. fig. XVII). Se reali- 
zează o răcire 
bună a palete- 
lor, desaven- 
tajele consis- 
tând însă în 
consum de pu- 
tere (la răcirea 
cu aer din com- 
presor) și în 
ocuparea unui 
sector impor- 
tant (50-60%) 
al coroanei de 
ajutaje (la ră- 
cirea cu aer XVII. Răcirea exterioară a paletelor unei 
din atmosferă), turbine pentru acționarea unei suflante de 
ceea ce re- supraalimentare. 

duce randa- 1) turbină; 2) turbos.flant3; 3) admisiunea 
mentul turbi- gazelor de evacuare dela motorul cu 
nei. Sistemul e piston; 4) admisiunea aerului de răcire. 
utilizat, în gene- 

ral, la turbinele cu gaze, pentru acționarea com- 
presorului centrifug de supraalimentare a motoare- 
lor de aviație cu piston. La turbinele cu gaze cu 
ardere isocoră, răcirea exterioară a paletelor se 
obține prin trimiterea aerului de baleiaj din camera 
de combustie în ajutaje (după trecerea fluidului 
motor), răcind paletele la trecerea lor prin dreptul 
acestora. — 


Reglarea turbinelor cu gaze în circuit deschis 
se realizează, în general, prin acţionare asupra 
alimentării cu combustibil a camerei de combustie, 
variindu-se în modul acesta consumul de fluid 
motor. De obiceiu, turafia agregatului trebue 
menținută constantă, în care scop turbina e echi- 
pată cu un regulator tahometric, ale cărui impulsii 
sunt transmise — prin legături stereomecanice sau 
hidromecanice — pompei cu combustibil, pentru ca 
debitul să fie micșorat sau mărit după cum turafia 
agregatului crește sau scade cu micșorarea sau cu 
mărirea sarcinii mașinii antrenate; la această re- 
glare, temperatura gazelor la intrarea în turbină 
coboară la sarcini parţiale, provocând micșorarea 
randamentului. La turbinele formate din mai multe 
agregate situate pe arbori independenți, reglarea 
se poate realiza prin acţionare simultană asupra 
alimentării cu combustibil și asupra raportului de 
compresiune, prin varierea turației agregatului tur- 
bină-compresor care nu cedează energie stereo- 
mecanică în exterior, obținându-se astfel randa- 
mente mai bune la sarcini parțiale. — Reglarea 
turbinelor în circuit închis se realizează prin modi- 
ficarea densităţii medii a aerului din circuit (schim- 
bând presiunea minimă absolută în instalaţie), 
variindu-se astfel consumul de fluid motor. În 
modul acesta se obțin randamente satisfăcătoare 
la sarcini reduse. În cazuri speciale (șocuri de sar- 
cină) se asociază reglarea de temperatură cu cea 
de presiune, ca și la turbinele în circuit deschis, 
În general, turbina cu gaze nu poate suporta su- 

rasarcini oricât de mici fără periclitarea paletaju- 
ui (se admit uneori suprasarcini de foarte scurtă 
durată, la turbinele pentru turboreactoare), 

Funcționarea turbinei cu gaze e condiționată 
de puterea cedată la acuplaj, care în general 
trebue să fie mai mare decât puterea consumată 
de compresor (uneori egală cu ea). Puterea pro- 
dusă de turbina propriu zisă depinde, la un anu- 
mit raport de compresiune, de temperatura ga- 
zelor la ieşirea din camera de combustie și de 
randamentul intern relativ, al turbinei. Puterea 
consumată de compresor depinde de raportul 
de compresiune și de randamentul intern relativ 
al compresorului, iar pierderile în instalație de- 
pind de randamentul camerei de combustie și 
de rezistenfele reodinamice ale fluidului motor 
în circuitul instalaţiei. 

Randamentul intern absolut al instalaţiei de- 
pinde, în general, de ciclul de funcţionare al 
acesteia și se exprimă prin relaţia: 


"oig 
Qı 


unde "oip Și Moig sunt randamentele interne re- 


lalive ale turbinei și ale compresorului, Hr 
e căderea de entalpie în turbină, Hç e diferența 


de entalpie creată în compresor și Q, e apor- 
tul de căldură în ciclu, Randamentul efectiv 
absolut al instalaţiei se calculează, ținând seamă 
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de pierderile externe ale acesteia, prin relația: 


1 
Nomr Moi Hr Ha c E Areodin 
ic 
K == 


Nomeg 


1 
ce 
în care omp e randamentul mecanic al turbinei (la 


care se ține seamă, afară de pierderile dato- 
rite frecărilor în paliere, anirenárii pompelor prin- 
cipale de uleiu și a regulatoarelor tahometrice, 
— şi de consumul de energie stereomecanică 
în instalație, necesar antrenării pompelor de 
combustibil, pompelor de apă de răcire, etc.), 
omg e randamentul mecanic al compresorului, 


E Ab codin e suma pierderilor reodinamice (în con- 


ductele de legătură ale instalaţiei, în camera 
de combustie sau în încălzitorul de aer, gi în 
recuperator), 1¿¿ e randamentul camerei de com- 
bustie (la care se fine seamá de pierderile prin: 
ardere incompletă și de pierderile prin radiaţie), 
CAT e un factor care fine seamá de recuperare, 
iar celelalte notații au semnificaţiile de mai sus. 
Factorii principali cari trebue luaţi în consi- 
deratie la proiectarea turbinelor cu gaze, cu ran- 
dament optim, sunt următorii: temperatura 73 a 
fluidului motor la intrarea în turbina propriu zisă, 
care indică una dintre posibilităţile de obținere 
a randamentului maxim al ciclului de funcţionare 
(care crește cu Tg), limitând totodată posibilitá- 
file de realizare constructivă a turbinei, datorită 
solicitării termice a paletelor primelor etaje (în 
general, acest factor se exprimă prin raportul 
%=Ta/T,, unde T, e temperatura mediului am- 
biant); căderea de entalpie la dispoziția turbinei 
H q, care caracterizează compacitalea agregatului 
(consumul specific de fluid motor și, deci, capa- 
citatea de ,inghitire” necesară a elementelor 
instalaţiei e cu atât mai mic, cu cât creşte Hy); 
consumul specific de gaze D,, care se calculează, 

din relația 
D. 860 


(kg gaze/kWh) 
Hur zA Hc 


si care determină mărimea necesară a sectiunilor 
de curgere a elementelor instalaţiei (în relaţie, 
Hy e căderea de entalpie la dispozitia turbinei, 
"ır e randamentul intern relativ al turbinei, Hç e 
diferenţa de entalpie echivalentă cu energia ste- 
reomecanică teoretică consumată de compresor, 
Ic e randamentul relativ intern al compresorului); 
raportul A=mpnc Nr/Nç dintre puterea desvol- 
tată de turbină și puterea consumată de compre- 
sor; gradul de compresiune în compresor 9=p;/p,, 
unde p, e presiunea fluidului la aspirație și Po. 
presiunea la refulare, care determină construcţia 
compresorului și adoptarea schemei de instalație 
cu răcire intermediară (in cazul valorilor mari ale 
acestui factor). — 
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Criterii de clasificare a turbinelor cu gaze (v. | în care 


tabloul) sunt: principiul termodinamic de func- 
tionare, modul în care se realizează transformările 
energetice în turbină, valoarea presiunii gazelor 
la intrarea în turbină (la instalaţiile cu încălzire inter- 


nz) 


Turbina cu acțiune se construeste, în general, 


mediară a fluidului motor), modul în care se reali- | ca turbină multietajată, de obiceiu cu admisiune 
zează aportul de căldură în ciclul de funcționare al totală. 


turbinei, modul in care se realizează ciclul de func- 
tionare, modul de utilizare a entalpiei fluidului motor 
în instalație, modul de obținere a fluidului motor, 
destinaţia turbinei. Turbinele cu gaza se construesc 
numai ca turbine axiale, spre deosebire de turbinele 
cu abur, cari pot fi construite si ca turbine radiale.— 


După principiul termodinamic de funcţionare, se 
deosebesc turbine cu acţiune și turbine cu reacțiune. 


1 Turbină cu acțiune [razoBaA akTHBHAA 
TypÓmna; turbine à gaz à action; Gleichdruckgas- 
turbine; action gas turbine; akciós gázturbina]: Tur- 
bină cu gaze, în care întreaga cădere de ental- 
pie a gazelor se utilizează în stator, pentru pro- 
ducerea de energie cinetică (v. fig.) Cuplul motor 
e produs de forța (activă) dela periferia roto- 
rului, datorită devierii vinelor de gaze (variaţiei 
impulsului) de către paletele rotorului. Presiunea 
gazelor, înainte și după trecerea prin rețeaua de 
palete a rotorului, e aceeași și egală cu presiu- 
nea la ieșirea din ajutaje, iar vitesa relativă 
teoretică a gazelor la ieșirea din rețeaua de 
palete rotorice e egală cu cea dela intrare; datorită 
pierderilor în rețea, vitesa reală la ieșire este 
mai mică decât la intrare, și anume 

W>= Voi 
unde Y e coeficientul de reducere a vitesei 
gazelor în canalele paletelor rotorice. 

Profilul paletelor rotorice se execută astfel, încât 
lățimea canalului format de acestea să fie aproxi- 
mativ constantă într'o secțiune cilindrică oarecare 
prin rețea; înălțimea părții active a paletelor trebue 
să crească dela muchia de intrare spre cea de 
ieșire, pentru a ținea seamă de scăderea vitesei 
de curgere și de creșterea volumului specific al 
gazelor (secţiunea transversală de trecere a canale- 
lor rotorului trebuind să se mărească pe traseul 
de curgere a gazelor, după ecuaţia continuității). 

Randamentul periferic al etajului cu acţiune se 
exprimă prin relația: 


ias E. cos Ba 
M2 4 qa e eee ' 


în care y și Y sunt coeficienții de reducere a vitesei 
in ajutaje și în canalele rotorice, Bı și fa sunt un- 
ghiurile viteselor relative w, şi wa cu direcția 
vitesei periferice 4. iar c} e vitesa absolută a 
fluidului la intrarea în rotor. Randamentul peri- 
feric maxim se obţine pentru (4/Caapu cos a,/2, 
ceea ce corespunde, pentru unghiurile de inclinare 
a ajutajelor ay =16:::20*, la valori (4/cu)opr>=0,45":0,5, 
Randamentul intern relativ al etajului (având în 
vedere numai pierderile prin frecare) se exprimă 
prin relaţia: 
Noi = MO Sp + 


2 


Reprezentarea procesului de evoluție a gazelor într'un 
etaj cu acţiune. 
a) secţiune axială prin treaptă; b) secțiune cilindrică și tri- 
unghiurile de vitesă; c) diagrama viteselor și a mărimilor de 
stare ale gazelor, funcțiune de drumul parcurs prin paletajul 
statoric și rotoric; 1) stator; 2) rolor; co) vilesa de intrare a 
gazelor în ajutaje; c;) și ca) vitesele absolute de intrare și 
da ieșire din rotor; w) și wa) vitesele relative de intrare și 
de ieșire prin rotor; u) vitesa periferică a rotorului; ay) unghiul 
de inclinare al ajutajelor; f,) fs) unghiurile viteselor relative 
w; şi wa cu direcţia vitesei periferice u; as) unghiul vitesei 
absolute cy cu direcția vitesei periferice u; po) şi io) presiu- 
nea și entalpia gazelor la intrarea în ajutaje; py) și ii), Pa) 
și is) presiunea și entalpia gazelor la intrarea respectiv la 
ieșirea din rotor. 


2. ~ cureacțiune[ra3oBaa peakTHBHAA Typ- 
Guna; turbine à gaz à réaction; Uberdruckgas- 
turbine; reaction (pressure) gas turbine; reakciós 
gázturbina]: Turbiná cu gaze în care căderea de 


entalpie a gazelor se utilizează numai parțial 
în stator, pentru producerea de energie cine- 
ticá, restul de cădere de entalpie fiind utilizat 
în rotorul turbinei, pentru producerea nemij- 
locită de energie stereomecanicá (v. fig. 1). 


|. Reprezentarea procesului de evoluție a gazelor într'un 
etaj cu reacțiune, 
a) secțiune axialá prin treaptă; b) secțiune cilindrică și tri- 
unghiurile de vitesă; c) diagrama viteselor şi a mărimilor 
de stare ale gazelor, funcțiune de drumul parcurs prin pale- 
tajul statoric și rotoric; 1) stator; 2) rotor; cy) vitesa de in- 
trare a gazelor în ajutaje;"c,) si cs) vitesele absolute de 
intrare, respectiv de ieșire din rotor; w;) şi wa) vitesele 
relative de intrare şi de ieşire prin rotor; u) vitesa peri- 
ferică a rotorului; as) unghiul de inclinare al ajutajelor; 
Ba) şi Ba) unghiurile viteselor relative w; și wa cu direcția 
vitesei periferice u; as) unghiul vitesei absolute c, cu di- 
reclia vitesei periferice u; po) şi iv) presiunea și entalpia 
gazelor la intrarea in stator; py), ¡1) și pa), is) presiunea și 
entalpia gazelor la intrarea, respectiv la ieșirea din rotor; 
ha) căderea de entalpie în stator; hp) căderea de entalpie 
în rotor. 


Cuplul motor e produs de rezultanta forței active 
datorite devierii vinelor de gaze (variaţiei im- 
pulsului) în rotor, şi a forței reactive datorite 
accelerației relative a curentului de gaze față de 
paletele rotorului. Presiunea gazelor la intrarea 
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în rotor (p,) e mai inaltá decât presiunea la ieşire 
(Pa), ¡ar vitesa relativă a gazelor la ieșirea din 
rotor (w2) e mai mare sau cel puțin egală cu vitesa 
la intrare (1): 


w=4( atat)! , 


unde phy=hp e căderea de entalpie utilizată în 
rețeaua de palete rotorice, hy e căderea de en- 
talpie la dispoziţia turbinei (etajului), py=0,3 = 0,5 
e gradul de reacțiune cu care funcţionează etajul. 

Turbinele cari funcționează cu grade de reac- 
țiune ¿<0,15 se consideră turbine cu acțiune 
(specificându-se gradul de reacțiune cu care lu- 
crează), În general, gradul de reacțiune al unei 
turbine (etaj) se referă la diametrul mediu al ro- 
torului, deoarece presiunea gazelor în interstițiul 
axial dintre stator și rotor crește dela bază la 
vârful paletelor, datorită forțelor centrifuge cari se 
exercită asupra particulelor gazelor cari străbat 
acest  interstițiu, 
Din cauza gradien- 
tului de presiune 
(dintre baza și vâr- 
ful paletei) creat 
la intrarea în ro- 
tor şi presiunii con- 
stante în înălțime 
la ieșirea din co- 
roana de palete 
rotorice, se obține 
un grad de reac- 
țiune variabil,care, 
la baza paletei 


ll. Reprezentarea în diagrama en- 
talpo-entropică a procesului de evo- 


poate deveni nul 
sau negativ (la tur- 
binele cu acțiune 
sau cu grad mic de 
reacțiune); acest 
fenomen e impor- 
tant la etajele cu 
palete înalte, ale 
căror palete se 
execuiá cu profil 
variabil și cu un 
grad de reacțiune 
(la diametru me- 
diu) suficient de 
mare, pentru evi- 
tareareacfiuniine- 
gative la baza pa- 
letelor. 


luție a gazelor într'un etaj care 
funcționează cu reacțiune, 
Ag) starea inițială a gazelor; Ax) sta- 
rea gazelor la sfârșitul expansiunii 
adiabatice; B) siarea reală finală a 
gazelor; po) și io) mărimile de stare 
inițiale ale gazelor; p,) şi ps) pre- 
siunea la ieşirea din ajutaje, respectiv 
la ieșirea din rotor; hp) căderea de 
entalpie disponibilă a etajului; hos) și 
ho) căderile disponibile (adiabatice) 
în statorrespectiv, înrotor; Ah,)pier- 
deri în stator; Ahp) pierderi în re- 
țeaua de palete rotorice; Ah.) pier- 
derea la ieșire; Ah,.) pierderile echi- 
valente scăpărilor de fluid motor; 
h;) căderea internă a etajului. 


Randamentul periferic vo, al unui etaj cu un grad 
de reacțiune oarecare se determină din relaţia: 


h, 
0 =p 


in care h, e energia gazelor utilizată pentru pro- 


ducerea cuplului motor și bo e căderea de ental- 
pie disponibilă a etajului (v. fig. 11); ținând seamă 
de triunghiurile de vitesă, randamentul periferic 


4 
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are expresiunea: 


u (w u 
dl cos f2+ cos a, — 2) 
CIC ci 


PE e S o a 
+ (E) +2 (t cos ĝo + cos a, = 


unde 


Nau 


iul A ME 4. 
pat = 1 şi a(t p). 
(v. fig. 111). Randamentul periferic maxim se obține 


pentru 
cos 7, 


2 
ceea ce corespunde, pentru gradele de reac- 
fiune uzuale (p=0,3-::0,5) şi pentru unghiurile 
de inclinare a ajutajelor o, =20:::45*, la valori 
(1/c)op1= 0,5:0,8. Randamentul intern relativ se 


exprimă prin relația 
10; = Mou — Esc , 
în care E,¿=0b,./hp=1(u/c1) e coeficientul de pier- 


deri de fluid motor (la turbinele cu reacțiune, 
pierderile mecanice fiind în general neglijabile). 


<(4/csope LCOS Ze 


e EA A ii 


NI, Diagramele randamentului periferic, funcțiune de rapor- 
jul u/cy, peniru diferite valori ale gradului de reacțiune q. 
€ 
Mu) randamentul periferic; 1) pentrug=0 și =058; 2) pen- 
1 
c c 
tru q=0,3 şi; 3) pentru q=0,5 și E 4,2, 
“sa <a 


Turbinele cu reacțiune se construesc ca turbine 
unietajate si (in general) ca turbine multietajate.— 

Dupá modul de realizare a transformárilor ener- 
getice în turbină, se deosebesc turbine unieta- 
jate (cu un etaj de presiune), cuasietajate (cu 
trepte de vitesá) și multietajate (cu etaje de 
multipresiune). 

1. Turbină cu etaje de presiune: Sin. Turbină 
etajată. 

2. ~ cu trepie de vitesă: Sin. Turbiná cuasi- 
etajată. 

s. ~ cu un etaj de presiune: Sin. Turbină 
unietajată. 

4.  cuasietajatá [rasoBaa KBa3ncTynenua- 
aa TypGnna;turbine monoétajée avec roue de vi- 
tesse; Einstufigegasturbine mit mehrkrănzigem 


Laufrad; gas turbine with velocity stages; sebe- 
sségfokozatú gázturbina]: Turbiná cu gaze cu 
acțiune, în care căderea de entalpie disponi- 


bilă a gazelor e utili- 
zată pentru producerea 
de energie cinetică într'o 
singură coroană de aju- 
taje a statorului, iar ener- 
gia cinetică rezultată e 
transformată fractionat în 
energie stereomecanică, 
în două sau în trei co- 
roane de palete rotorice, 
obținându-se astfel cuplul 
motor laarborele turbinei. 
Deoarece forțele peri- 
ferice, cari se exercită 
asupra paletelor coroane- 
lor succesive ale rotorului, 
trebue să aibă același 
sens, vinele de gaze sunt 
redresate între coroanele 
de palete rotorice, astfel 
încât direcţia lor să fie 
aproximativ paralelă cu 
cea dela ieșirea din aju- 
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l, Reprezentare schematicila 
unei turbine cuasietajate cu 
două trepte de vitesă, 
MAdiscul rotorulul; 2) arbore; 
3) palete rotorice'; 4) paletă 
directoare; 5) paletă iredre- 
soare; 6) cameră de admi- 
siune; 7) palier. 


taje (v. fig. | şi 11); re- 
dresarea vinelor de gaze se produce în co- 
roane de palete redresoare. 


Il, Secţiune cilindrică prin paletajul unei turbine cuasietajate, 
cu două trepte de vitesă, şi triunghiurile de vitesă. 
1) stator; 2) prima coroană de palete rotorice; 3) palete re- 
dresoare; 4) a doua coroană de pal:te rotorice; Co) vitesa 
de intrare a gazelor în stator; c4) c4') viiesel= absolute de 
intrare a gazelor în prima şi în a doua coroană de palete 
rotorice; u) vitesa periferică a rotorului; w,) w;') vitesele 
relalive de inirare a gazelor în corcanele de palete rotorice 
ale primei şiale celei de adova trepie devitesă; wa) wa') vite- 
sele relative de ieșire a gazelor din coroanele de palete 
rotorice ale primei și ale celei de a doua trepte de vitesá; 
Cs) vitesa absolută de ieșire a gazelor din prima treaptă de 
vitesă şi de intrare în coroana de palete redresoare; c') vitesa 
absolută de ieşire din a doua treaptă de vitesă; ap) un- 
ghiul de inclinare al ajutajelor; ay) unghiul vitesei c cu 
vitesa periferică u (a= ao); B1) Br') unghiurile viteselor rela- 
tive w şi w¡' cu vitesa periferică u; Bs) fa”) unghiurile 
viteselor wa şi wa' cu vilesa periferică u; aj') unghiul de 
inclinare al muchiei de ieșire al paletelorredresoare;a,) ag') un- 
ghiurile viteselor absolute ca și c' cu vitesa periferică u. 


Ansamblul format de o coroaná de palete 
rotorice si o coroaná de palete redresoare con- 
stitue o treaptá de vitesá a turbinei. Paletele 


rotorice ale treptelor de vitesă se dispun, de obi- 
ceiu, pe un singur disc. În general, se utilizează 
cel mult trei trepte de vitesă, deoarece randa- 
mentul turbinei scade cu creșterea numărului de 
trepte (datorită pierderilor suplementare în fie- 
care treaptă). Gazele, la ieșirea din prima co- 
roană de palete rotorice, având încă destulă energie 
cinetică netransformată, trec prin paletele redre- 
soare în a doua coroană de palete rotorice; dacă 
vitesa vinelor de gaze la ieșirea din a doua 
treaptă e încă mare (având încă suficientă energie 
cinetică netransformată pentru a mai produce 
lucru mecanic util), turbina are gi un al treilea 
grup de palete rotorice și redresoare, 

Forța periferică 
totală, rezultată din 
variațiile impulsu- | 
rilor vinelor de | 
gaze în paletele 
rotorice, e consti- | 
tuitá din suma 
forțelor periferice 
cari acționează 
asupra fiecăreia 
dintre coroanele 
de palete rotorice. 

Randamentul pe- 
riferic al turbinei 
cuasietajate se ex- 
primă prin relația: 


== Ill. Reprezentarea în diagrama en- 

o talpo-eniropică a procesului de evo- 

2 Efezu tc) luție a gazelor într'o turbină cuasieta- 

== ——— 7, jată, cu două trepile de vitesă și cu 
Q un grad mic de reacțiune. 


în care h,, e ener- 
gia gazelor utili- 
zată pentru pro- 
ducerea cuplului 
motor, și b, e că- 
derea de entalpie 
disponibilă a tur- 
binei (v. fig. III). 
Randamentul peri- 
feric maxim se 
obține pentru 

be/c,),p ¡cos 0,/2n, 
unde n e numărul 
de trepte. Crește- 
rea randamentu- 
lui se poate obține 


io) şi Po) entalpia și presiunea inițială 
a gazelor; iş) şi ps) entalpia și pre- 
siunea finală a gazelor; hp) căd:rea 
adiabatică disponibilă; h;) căderea 
internă a turbinei; pi) presiunea la 
ieșirea din ajutaje; ps) presiunea la 
ieșirea din coroana de palete redre- 
soare; ho) căderea de entalpie în 
ajutaje; ho) căderea în paletele redre- 
soare; ho) căderea în a doua coroană 
de palete aciive; Ahaj pierderea în 
ajutaje; Ahp) pierderea în prima co- 
roană de palete active; Ah,) pierderea 
în paletele redresoare; Ah',) pier- 
derea în a doua coroană de palete 
active; Ah¿+Ah¡y) suma pierderilor 
la ieșire, prin frecare și prin ventilaţie. 


dacă ultima treaptă a turbinei funcţionează cu un 
mic grad de reacțiune, datorită căruia se măreşte 
valoarea mărimii (4/c,)op, şi se repartizeazá mai uni- 
form cuplul motor pe coroanele de palete rotorice. 

Turbinele cuasietajate se construesc din nece- 
sitatea obținerii unui randament acceptabil la o 
vitesă periferică admisibilă a rotorului (impusă 
de conditiunile de rezistență), când întreaga dife- 
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renfá de entalpie a gazelor e utilizată pentru 
producerea energiei cinetice într'o singură co- 
roană de ajutaje (de unde rezultă o vitesă foarte 
mare la ieşirea din ajutaje). Datorită randamen- 
tului relativ mic, turbinele cuasietajate au un do- 
meniu de folosire restrâns; sunt folosite în special 
pentru acționarea pompelor de combustibil ale 
rachetelor cu combustibil lichid, și, uneori, în 
instalaţiile stabile. Sin. Turbină cu trepte de vitesă. 


1 Turbină mullietajatá [mnorocrynenuaraa 
"yp6una; turbine à gaz polyétagée ; mehrstufige 
Gasturbine; multi-stage gas turbine; sokfokozatu 
gázturbina]: Turbină cu gaze, cu acţiune sau cu 
reacțiune, în care căderea de entalpie a gazelor e 
utilizată pentru producerea energiei cinetice și 
transformarea acesteia în energie stereomecanică, 
în mai multe etaje dispuse în serie, realizându-se 
astfel o transformare fracționată a căderii de en- 
talpie a turbinei, starea finală a gazelor la ieșirea 
dintr'un etaj oarecare constituind starea iniţială la 
intrarea în etajul următor (v. fig. la și 1b). 

Numărul etajelor turbinei depinde de căderea de 
entalpie disponibilă, care crește odată cu presiunea 
și cutemperatura inițială a gazelor. Creșterea numă- 
rului de etaje (care condiționează mărirea randa- 
mentului) determinând micșorarea căderilor de en- 
talpie în etaje, e limitată de condifiunile de rezis- 
tență a paletajului primelor etaje, datorită tem- 
peraturii înalte a gazelor în aceste etaje (că- 
derea mică de entalpie provocând o scădere 
mică de temperatură). Turaţia rotorului la dia- 
metru mediu dat (de ex. la turbinele turbore- 
actoarelor), sau diametrul mediu al rotorului la, 
turație dată (de ex. la turbinele unui grup elec- 
trogen), influențează, de asemenea, numărul de 
etaje ale turbinei. 

Puterea totală a turbinei reprezintă suma puteri- 
lor desvoltate în fiecare etaj. Randamentul intern 
al turbinei e mai mare decât randamentul mediu 
al etajelor, deoarece pierderile de entalpie din 
fiecare etaj sunt parţial recuperate în etajele urmă- 
toare, cum rezultă din relaţia: 


op = pi (14, 
în care vai e randamentul mediu al etajelor și 


u e coeficientul de recuperare a entalpiei în tur- 
bină (care creşte cu căderea de entalpie şi cu 
numărul de etaje ale turbinei). 

Turbina multietajată cu acţiune e folosită la de- 
bite mici şi presiuni iniţiale relativ înalte (v. fig. 11). 
Turbina multietajatá cu reacțiune e folosită la de- 
bite mari si presiuni iniţiale joase, deoarece, în 
acest caz pierderile interstifiale sunt mici și deci 
randamentul e mare; turbinele multietajate, cari 
de obiceiu lucrează cu presiune iniţială joasă (ca 
orice turbină cu gaze) și sunt folosite pentru debite 
mari, se construesc aproape excluziv ca turbine 
cu reacțiune. 

Turbinele multietajate se folosesc în general în 
instalații stabile, la nave, la locomotive, şi, une- 
ori, la turboreactoare. Sin. Turbină cu etaje de 
presiune. 
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Art ā 
l.!Reprezentarea în diagrama entalpo-eniropică a procesului de evoluție a gazelor în turbina multietajată (cu două etaje). 
a) turbină cu acțiune; b) turbină cu reacțiune; Hp) căderea de entalpie disponibilă” a turbinei; nl) şi nl) căderile dis- 
ponibile ale celor două etaje; hy) căderea reală în stator; ha) căderea reală în rotor; hy) căderea adiabatică în statorul 
primului etaj; ho) căderea adiabatică în rotor; Ahrăcire) pierderile prin răcirea paletelor statorice ale primului etaj; 
| an!) pierderea la ieșirea din primul etaj (recuperată în cel de al doilea etaj); An!) pierderea la ieșirea din cel de al 
doilea etaj; Ah) pierderi în ajutaje; Ahp) pierderi în rețeaua de palete roiorice; Ah;s¿) pierderi corespunzătoare scăpă- 


rilor de fluid motor; Ah) pierderi prin frecare; h) şi nth căderile interne în primul si în aldoilea etaj; H;) căderea 


internă a turbinei (ni=»!+ al! ; Ao) starea inițială a gazelor; A») starea gazelor la sfârșitul expansiunii adiabatice; 


B) starea reală a gazelor evacuate din turbină; py), px), Ps), Pa) și P4) isobarele între cari expandează gazele în timpul 
procesului de evoluție prin turbină. 
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1]. Turbină cu gaze multietajatá, cu acțiune. 
1) cameră! de admisiune; 2) etaj cu două trepte de vitesá; 3) etaje de presiune; 4) diafragmă; 5) paletă statorică; 
6) tobă monobloc cu discuri; 7) palstă rotorică; 8) arbore; 9) carcasă; 10) dispozitiv de etanşare ; 11) paliere; 12) re- 
| gulator tahometric; 13) tubulură de admisiune; 14) tubulură de evacuare, i 
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1. Turbiná unietajată [onnocrynenuaraa Typ | turbină, se deosebesc turbine de înaltă presiune 
Guna; turbine ă gaz monoétagée; einstufigeGas- | și turbine de joasă presiune. 


turbine; single stage gas turbine; egyfokozatú gáz- 
turbina): Turbină cu gaze, cu acțiune sau cureactiune, 
în care căderea de entalpie disponibilă a gazelor e 
utilizată într'un singur etaj, pentru producerea de 
energie stereomecanică. Statorul se compune dintr'o 
singură coroană de ajutaje, iar rotorul e format 
dintr'un disc cu palete active, calat pe arborele 
turbinei. Ajutajele statorului sunt în general 
convergente, chiar dacă gazele trebue să expan- 
deze sub presiunea criticá, deoarece ele pot 
expanda sub această presiune în secţiunile oblice 
dela ieșirea ajutajelor; aceste ajutaje sunt pre- 
ferite celor convergent- divergente, pentrucá 
au un randament mai constant la regim variabil. 

Turbina unietajată e folosită rațional numai la că- 
deri de entalpie relativ mici. Turbinele unietajate cu 


I. Turbină peniru aviație, cu gaze de evacuare dela un motor 
cu autoaprindere. 
1) palete statorice; 2) disc; 3) paletă rotorică; 4) arbore; 
5) tubulură de evacuare. 


acțiune se folosesc pentru acționarea compre- 
soarelor de supraalimentare a motoarelor de 
avion cu piston (v. fig. 1); deoarece turbina are un 
gabarit mic si intreaga cádere de entalpie a gaze- 
lor evacuate de motor (a cáror temperaturá atinge 
800---900%) e transformată în ajutaje, temperatura 
gazelor la intrarea în rotor e mai joasă și deci e fa- 
vorabilă rezistenţei paletelor. Turbinele unietajate 
cu reacțiune se folosesc, de obiceiu, la turbore- 
actoare (v. fig. II); gradul de reacțiune cu care 
funcționează aceste turbine e cuprins în ge- 
neral între 0,2 și 0,35, iar căderea de entalpie 
utilizată e în general de 40.::70 kcal/kg. Sin. Tur- 
bină cu un etaj de presiune. — 

După valoarea presiunii gazelor la intrarea în 


Il. Turbină unietajată, cu reacțiune, a unui turboreazior. 
1) paletă staloricá; 2) disc; 3) paletă cavă, cu răcire interioară; 
4) ventilator; 5) arbore. 


2 Turbină de înaltă presiune (7ypGuna 
BbICOKOrO MaBJleHHA; turbine à gaz à haute 
pression; Hochdruckgasturbine; high-pressure gas 
turbine; magasnyomású gázturbina): Turbină cu 
gaze a unei instalaţii cu încălzire intermediară 
la expansiune, în care se produce prima expansiune 
a fluidului motor, provenit dela camera de com- 
bustie, respectiv dela schimbătorul de căldură 
(alimentat cu aerul comprimat în ultimul etaj de 
compresiune). 

s ~ de joasă presiune [TypOnHa Hu3koro 
WaBnenua; turbine à gaz à basse pression; 
Niederdruckgasturbine; low-pressure gas turbine; 
alacsonynyomású găzturbina]: Turbiná cu gaze a 
unei instalații cu încălzire intermediară la expan- 
siune, în care se produce ultima expansiune a flui- 
dului motor, evacuat dintr'o turbină de înaltă 
presiune și încălzit într'o cameră de combustie 
intermediară, respectiv într'un schimbător de căl- 
dură intermediar. — 

După modul în care se realizează aportul de 
căldură în ciclul de funcţionare al turbinei, se 
deosebesc turbine cu gaze în circuit deschis, în 
circuit închis și în circuit mixt. 

« Turbină cuaer cald: Sin. Turbiná cu gaze 
în circuit închis. 

s. ~ cu ardere internă: Sin. Turbiná cu gaze în 
circuit deschis. 

e ~ cu gaze în circuit deschis [ra3oryp6nu- 
Haf yCTaHOBKa C OTKpbITbIM IHKJIOM; turbine 
ă gaz ă circuit ouvert; Gasturbine; gas turbine 
in open circuit; nyitottkârgăzbina]: Turbină cu 
gaze, al cărei fluid motor e un mestec constituit 
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din produsele de ardere ale unui combustibil | e întrebuințată ca aer comburant al combustibilului 
în aerul comburant și din aerul suplemen- [alimentat de pompa (5), restul de aer fiind fo- 


tar (necesar pentru răcirea amestecului), care, 
după expansiunea în turbină, e evacuat în atmo- 
sferă. Arderea combustibilului se produce într'o 
cameră de combustie; după cum această ca- 
meră e proprie a turbinei sau e a unui motor 
termic care alimentează turbina cu gaze de evacu- 


are, se deosebesc turbine cu gaze proaspete (v.)| 


si turbine cu gaze uzate (v.); aerul com- 
burant și cel suplementar sunt refulate, în camera de 
combustie a turbinelor cu gaze proaspete, de 
un compresor antrenat de turbină. Fazele ci- 
clului de funcţionare sunt: compresiunea prea- 
labilă  politropicá (in compresor, la turbine cu 
gaze proaspete), aportul de căldură isobar sau 
isocor (în camera de combustie), expansiunea 
politropică (în turbina propriu zisă) și evacuarea 
isobară (în atmosferă). 

Avantajele turbinei cu gaze în circuit deschis 
consistă în gabaritul relativ mic, în posibilitatea 
unei construcții compacte (de ex. la turboreac- 
toare) și a unui demaraj rapid. Desavantajele 
consistă în puterea limitată a turbinei (cca 
25 000 kW), în acţiunea dăunătoare a gazelor prin 
coroziune și în depunerile de pulberi. Sin. Turbină 
cu ardere internă.— 

Din punctul de vedere al arderii încamera decom- 
bustie, turbinele în circuit deschis pot fi cu ardere 
isobară (cele mainumeroase) sau cu ardere isocoră. 

1. Turbină cu ardere isobară: Turbiná cu gaze în 
circuit deschis, la care arderea combustibilului se 
produce continuu, la presiunea constantă a aerului 
comburant refulat de compresor într'o cameră 
de combustie deschisă. Particularitatea camerei 
de combustie deschise consistă în alimentarea 
continuă a turbinei cu fluid motor, fără pulsafii, 
la temperatură și presiune aproximativ constante. 
În general, camera de 
combustie deschisă tre- 
bue să îndeplinească ur- 
mătoarele condițiuni: ar- 
dere stabilă la variațiile 
regimului de funcţionare 
al turbinei, aprindere si- 
gură a combustibilului la 
pornire, răcire sigură a 
zonelor expuse la tem- 
peratură înaltă, pierderi 
minime de căldură prin 
ardere incompletă și ra- 
diafie, rezistenfáreodina- |. Schema turbinei cu gaze 
mică mică și încărcare ter- în circuit deschis, cu ar- 
mică mare (3-30-1086 dere isobară. 
kcal/mih pentru turbine 1) compresor de aer; 2) ca- 
staționare, și 100-108 meră de combustie; 3) tur- 
kcal/m3h pentru turbine- Pină; 4) rezervor de com- 
le turboreactoarelor). bustibil; 5) pompă de com- 

Fig. | reprezintăsche-  Pustibil; 6) acuplaj. 
ma unei instalaţii de tur- 
bină cu gaze, cu ardere isobară. Aerul atmosferic 
comprimat în compresorul (1) e refulat in mod 
continuu în camera de combustie (2), unde o parte 


losit pentru răcirea gazelor de ardere; din camera 
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II. Cameră de combustie deschisă, pentru cărbune pulverizat 
1) cameră de combustie; 2) injector de cărbune pulverizat; 
3) conductă de amestec primar (aer primar — cărbune pulveri- 
zat); 4) conduciă de aer secundar; 5) conductă de aer terțiar 
comburant; 6) fante de intrare a aerului terțiar; 7) canale 
de răcire (cu aer sau cu apă); 8) căptușeală refractará; 9) ca- 
meră de amestec; 10) conductá de aer suplementar; 11) se- 
parator de cenușă; 12) conductă de evacuare, 


de combustie, amestecul de gaze trece, într'un 
flux continuu și la presiune aproximativ constantă, 
în turbina (3), unde expandează până la presiunea 
de cca 1,2 ata, fiind apoi evacuat în atmosferă. 

Constructiv, camera de combustie deschisă 
diferă după combustibilul folosit și după desti- 
nafia turbinei. — Camera de combustie deschisă 
pentru combustibil solid (cărbune) e constituită 
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coaxial cu ajutajul central; aerul comburant 
terțiar, adus printr'un tor coaxial cu cilindrul, 
răceşte pereții acestuia și pătrunde în camera de 


dintr'un cilindru de oțel aliat, căptușit cu ma- 
terial refractar, care are la partea superioară 
injectorul pentru cărbune pulverizat, şi care co- 


ill. Camere de combustie deschise, cu combustibil lichid, pentru instalaţii stabile și marine. 
a) cu carcasă simplă; b) cu manson termoizolator al focarului; 1) focar; 2) injector; 3) carcasă; 4) turbionator; 
5) fante pentru intrarea aerului secundar; 6) manșon termoizolator (pentru micșorarea pierderilor prin radiație); 7) aer 
primar; 8) aer secundar. 


combustie prin fante tangenfiale, cari imprimă 
curentului de aer o mișcare elicoidală. Gazele de 
ardere și aerul suplementar (introdus direct în 


munică, la extremitatea inferioară cu conduc- 
ta de evacuare, prin intermediul unei camere 
de amestec (v. fig. Il). Prin ajutajul central al 
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IV. Camere de combustie deschise, cu combustibil lichid, pentru turboreactoare. 
8) monotubulará; b) politubulară; c) inelară; 1) focar; 2) ecran stabilizator de flacără; 3) turbionator de aer; 4) carcasă; 
5) injector; 6) fante pentu păhunderea aerului secundar în focar; 7) dispozitiv de vaporizare prealabilă a combustibilului; 
8) reflector de flacără; 9) strat izolator de aer secundar, 


camera de amestec) ies prin conducta de eva- 
cuare, după ce trec printr'un separator de ce- 
nus3. Camera de combustie cu combustibil solid 


injectorului pătrunde combustibilul pulverizat, 
antrenat de aerul comburant primar, iar aerul 
comburant secundar e introdus printr'un ajutaj 
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e folosită la turbinele staționare de mare putere 
(de ex. în centrale termoelectrice), cari, datorită 
consumului mare, au nevoie de combustibil ieftin. — 
Camera de combustie pentru combustibil lichid 
(păcură sau motorină) e constituită, în general, 
din carcasă, focar, injector, dispozitivul de aprin- 
dere iniţială, ecranul stabilizator și, uneori, tur- 
bionatorul de aer (v. fig. III şi IV). O parte din 
aerul refulat de compresor (aer primar) e dirijată 
direct în focar (20-30% din debitul total), asi- 
gurând arderea completă a combustibilului cu un 
exces de aer 1=1,1-::1,5; restul cantității de aer 
(aer secundar), reprezentând un exces 1=3,8 = 8, 
e introdus direct în focar (la camerele cu turbio- 
natoare) sau răcește prin exterior pereţii focarului 
şi apoi pătrunde prin fante speciale în zona de 
amestec (ocolind zona de ardere) pentru a se 
amesteca cu gazele de ardere (ca să reducă și 
să uniformizeze temperatura acestora, la intrarea 
în turbină). Aprinderea inițială a combustibilului se 
realizează cu un dispozitiv de aprindere (de 
ex. bujie), continuitatea arderii fiind asigurată 
de temperatura înaltă din focar (1800..:.2100%), 
iar stabilitatea flacării, printr'o vitesá a curen- 
tului de aer primar aproximativ egală cu cea 
de propagare a flacării (reducerea vitesei aerului 
primar se obține prin mărirea sectiunilor de tre- 
cere și prin ecranul stabilizator). Injectoarele au 
acţionare pneumatică, lucrând la presiuni de 
injecție până la 250 ata și având conul de pulve- 
rizare de 40:::80. Ecranul de tablă subțire, fixat 
în jurul injectorului și coaxial cu acesta, poate 
fi în formă de calotă sferică sau de trunchiu de 


+ con şi are fante cari permit trecerea aerului primar; 


uneori, în locul ecranelor se folosesc reflectoare 
de flacări (montate după injectoare, la extremitatea 
zonei de ardere) (v. fig. IVb), iar alteori se folo- 
sesc ecrane și turbionatoare (constituite din mai 
multe palete radiale, curbe, fixate sub un anumit 
unghiu în jurul injectorului), aceste turbionatoare 
putând să realizeze un amestec uniform al aerului 
primar cu combustibilul și să asigure aprinderea 
amestecului proaspăt. Eventual se folosesc dispo- 
zitive de vaporizare prealabilă a combustibilului 
(v. fig. IV a), pentru obținerea unui amestec intim 
între combustibil şi aerul primar, pentru reducerea 
timpului de ardere și stabilitatea arderii. Camera 
de combustie pentru combustibil lichid e folosită, 
în general, la orice fel de turbină (indiferent de des- 
tinație) si, în special, la turbinele turboreactoarelor 
şi ale automobilelor. — Camera de combustie pentru 
combustibil gazos (gaz metan, gaz de cuptor înalt, 
gaz de gazogen, etc.) e, din punctul de vedere con- 
siructiv, asemănătoare celei cu combustibil lichid, 
diferenţa consistând în simplificarea sistemului de 
amestec, datorită stării gazoase a combustibilu- 
lui şi comburantului. E folosită în special la turbine 
staționare cu destinație specială (de ex. la 
cuptoare înalte, în mine, la sobe de gaze natu- 
rale, etc.). — 

La turbinele cu gaze ale reactoarelor camera 
de combustie fiind plasată lângă coroana de 
ajutaje, se urmăreşte ca lungimea flacării să fie 


cât mai mică, pentru a nu atinge paletele direc- 
toare. Camerele de combustie (cu combustibi! 
lichid) pentru turbinele turboreactoarelor pot fi 
monotubulare (fixate pe carcasa turboreactorului), 
politubulare (montate în carcasa turboreacto- 
rului)— sau inelare (v. fig. IV). 

Randamentul termic teoretic al ciclului de func- 
ționare (v. fig. V) se exprimă prin relația: 


în care Q, e aportul de căldură în ciclu și Qz e căl- 
dura cedată (prin gazele evacuate). În ipoteza 


Lă 


V. Reprezentarea în diagrama mecanică a ciclului teoretic 
al turbinei cu gaze, cu aport de căldură la presiune constantă. 
1) starea aerului la aspirație în compresor; 2) și 2') starea 
aerului la sfârșitul compresiunii adiabatice, respectiv la står- 
șitul compresiunii isotermice; 3) starea amestecului de gaze 
la sfârșitul arderii în camera de combustie; 4) starea gazelor 
la evacuarea din turbină; 1-2) compresiune adiabatică în 
compresorul de aer;1-2') compresiune isotermică; 2-3) apor- 
tul de căldură isobar; 3-4) expansiunea adiabatică în turbină; 
4-1) evacuarea isobară a căldurii din ciclu (în mediul 
înconjurător). 


căldurilor specifice egale (a aerului și a gazelor 
de ardere) și a independenţei lor de tempera- 
tură, randamentul termic teoretic are expresiunea: 


în care Tg gi T4 sunt temperaturile la înce- 
putul și la sfârșitul expansiunii în turbină, y= p2/p, 
e raportul de compresiune adiabatică în com- 
presor, iar m=(x—1)/x (x fiind exponentul adia- 
batic); rezultă că randamentul ciclului de func- 
ționare ideal (fără pierderi) depinde numai de 
raportul de compresiune din compresor. — Ran- 
damentul intern al ciclului, ținând seamă de pier- 
derile interne din turbină și din compresor, se 
exprimă prin relaţia: 


1 
17: Hi ne 'Hc 
ciren A 


în care 17H r e căderea de entalpie a turbinei (nr 
fiind randamentul intern și Hp căderea de ental- 
pie adiabatică a turbinei), Hc/nc e creşterea 


internă de entalpie în compresor (corespunzătoare 
puterii consumate pentru comprimarea unui kilogram 
de aer), iar Q,=cp (Ta—T2)—cpAt e aportul 
de căldură în ciclu (unde At T'»— Tə e diferența 


dintre temperaturile la sfârșitul compresiunii, reale 
si adiabatice din compresor). Ținând seamă de 
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VI. Diagrama randamentului intern al instalaţiei de turbină cu 
gaze cu ardere isobară, funcțiune de raportul de compresiune 
şi de temperatura inițială a gazelor (nr =0,88, nc=0,85). 
ni) randamentul intern; q) raportul de compresiune; 1) ra- 
portul dintre temperatura gazelor la intrarea în turbină și 


T; 
temperatura mediului înconjurător (t= 7): 
1 


relațiile de mai sus, randamentul intern al ciclului 
se mai poate exprima sub forma: 


(nr nct—0") (9-1) 
ME ae Y 
g” [nct6=1)—(9—1)] 

unde (=Ty/T1 e raportul dintre temperatura la 
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VII. Diagramele randamentului intern și al consumului spe- 

cific de gaze, funcțiune de raportul de compresiune al unei 

instalații de turbină cu gaze simplă (cu compresiune și ex- 
pansiune adiabatice). 

mi) randamentul intern; D;) consumul specific de gaze; 

q) raportul de compresiune; 1), 2) și 3) curbele n¡=1(p) 


T, 
pentru ţ= = 2,46, ţ=—3,20, respectiv t=4,31; 4), 5) gi 
6) curbele Di=t(9) pentru ţ=—2,46, £=3,20, respectiv [==4,31. 


începutul expansiunii în turbină și temperatura 
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dintre puterea produsă de turbină și cea con- 
sumată de compresor are expresiunea: 


a 
A=%1 "NC =ú 
Y 


iar consumul specific de gaze se poate deduce 
din relația 


Ciclul cu aport de căldură la presiune constantă 
e folosit, sub forma lui simplă sau perfecționată (de 
ex. ciclul turbinelor cu recuperare, ciclul turbinelor 
cu reîncălzire, etc.), aproape la toate turbinele 
în circuit deschis, ca şi la cele în circuit închis. 
Sin. Turbină cu cameră de combustie deschisă. 


1. Turbiná cu ardere isocoră: Turbină cu gaze în 
circuit deschis, la care arderea combustibilului se 
face intermitent, la volumul constant al unei camere 
de combustie închise. Admisiunea aerului com- 
burant și a combustibilului, cum și evacuarea gaze- 
lor de ardere din camera de combusti, e sunt inter- 
mitente și comandate de supape; deoarece gazele 
ies dintr'un volum închis, în care presiunea scade 
în timpul evacuării, turbina cu ardere isocoră 
funcționează cu o presiune inițială variabilă a 
gazelor. Turbina cuprinde compresoru! de aer 
(eventual o turbosuflantă), pompa de combusti- 
bil, camera de combustie închisă (cu supape 
de admisiune comandate, pentru aer și combus- 
tibil, şi cu supapă de evacuare automată) și turbina 
propriu zisă. 

Fig. VIII reprezintă schema unei instalaţii de tur- 
bină cu gaze, cu ardere isocoră. Aerul atmosferic 
comprimat în compre- 3 
sorul (1) e refulat în 
camera de combustie 
(4), prin supapa (2), 
supapa de admisiune 
(3) şi supapa auto- 
mată de evacuare (5) 
fiind închise; în camera 
de combustie se ames- 
tecă cu combustibilul 
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alimentat de pompa 
(8) prin supapa (3), iar 
aprinderea se obține 
rin scânteie electrică. 
n timpul arderii, pre- 
siunea în camera de 
combustie crește până 
la presiunea necesară 
deschiderii  supapei 
automate (5) (supa- 
pele 2 şi 3 fiind în- 


VIII. Schema turbinei cu gaze în 
circuit deschis cu ardere isocorá. 
1) compresor de aer; 2) şi 3) su- 
papa de admisiune a aerului, 
respectiva combustibilului; 4) ca- 
mera de combustie inchisă; 
5) supapă de evacuare; 6) tur- 
bină; 7) rezervor de combus- 
tibil; 8) pompă de combustibil; 
9) acuplaj. 


chise), gazele de ardere fiind astfel evacuate in 
turbină. Baleiajul camerei de combustie, cu aer 
proaspăt, se efectuează după ce presiunea din 
cameră a scăzut sub o anumită valoare, aerul de 
baleiaj trecând apoi prin turbină și răcind paletajul 


mediului înconjurător (v. fig. VI şi VII). — Raportul A | acesteia; baleiajul poate fi realizat cu aerul obţinut 
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dela compresorul principal, dala un etaj inter- 
mediar al acestuia sau dela o suflantá (în ultimul 
caz, după baleiaj se refulează aer din compre- 
sorul principal până se obține presiunea necesară 
arderii în camera de combustie, supapa 5 fiind 
închisă). 

La turbinele cu combustibil gazos, aerul com- 
burant și combustibilul se introduc simultan în 
camera de combustie. Turbina propriu zisă e 
alimentată de obiceiu de mai multe camere 
de combustie, cu fazele ciclului decalate în timp, 
astfel încât fluidul motor pătrunde aproape con- 
tinuu în stator, prin deschiderea succesivă a su- 
papelor camerelor de combustie. 

Randameniul intern al ciclului de funcționare, 
cu aport de căldură la volum constant (v. fig. 1X), 
e în general puțin mai mare decât cel al 
ciclului cu a- 
port de căldu- », 


ră la presiune ;i 
constantă (la a- 
<elaşi raport de 
compresiune, 2 
la acelașiraport mara ae a 
G=TyT, şi la z 


aceleași valori 1x. Reprezentarea în diagrama mecanică a 
ale randamen- ciclului teoreticde funcționare alturbinei 
tului compre- cu gaze, cu aport de căldură isocor (la 
sor-turbin3); volum constant). 
totuşi, datorită 1-2) compresiune adiabatică în compresor 
randamentului sau in suflant3; 2-3) aportul de căldură 
mic al expan- isocor în camera de combustie; 3-4) ex- 
siunii în turbi- pansiunea adiabatică în turbina propriu zisă; 
nă (7), ca ur- 4-1) evacuarea isobarăa căldurii din ciclu. 


mare a vitesei 

variabile a vinelor de gaze la ieșirea din ajuta- 
jele statorului (determinată de variațiile presiunii 
inițiale a gazelor în camera de combustie), ran- 
damentul intern absolut al ciclului turbinei cu 
ardere isocoră e mai mic decât cel al ciclului 
turbinei cu ardere isobară. Turbinele cu ardere 
isocoră sunt în general rar folosite, și numai ca 
turbine cu gaze uzate, funcţionând cu gazele de 
evacuare ale motoarelor cu autoaprindere sau cu 
electroaprindere. Sin. Turbină cu cameră de com- 
bustie închisă. 


1. Turbină cu cameră de combustie deschisă: Sin. 
Turbină cu ardere isobară. 


2. Turbină cu cameră de combustie închisă: Sin. 
Turbină cu ardere isocoră. 


3. ~ cu gaze în circuit închis [ra3oTypOnHHaa 
YCTaHOBKa C 33MKHYTbIM IMKJIOM; turbine à 
gaz à circuit ferm6; Heissluftgasturbine; gas turbine în 
closed circuit; zártkór-gázturbina]: Turbină cu gaze, 
al cărei fluid motor (in general aer) e încălzit într'o ca- 
merá de încălzire prin suprafață, și care, după 
expansiunea în turbină, reintră în circuit, fiind 
aspirat de compresor. Principiul de funcţionare 
al unei turbine în circuit închis (v. fig.) e 
următorul: aerul atmosferic, aspirat de un com- 
presor (1), e refulat într'o căldare (2), unde 
se produce transferul de căldură prin suprafață, 


dela gazele de ardere la fluidul motor; aerul 
cald sub presiune expandează apoi până la 
presiunea iniţială, în turbina (3), de unde trece 


printr'un răcitor (4), ca să 
fie readus la temperatura 
in țială. Reglarea dabitului 
si a presiunii fluidului mo- 
tor, în funcţiune de sar- 
cina turbinei, se obţine 
prin compresorul (5). 
Turbinacu gaze în circuit 
închis prezintă, față de 
turbina în circuit deschis, 
următoarele avantaje: flui- 
dul motor (aer sau freon) 
nu are acţiune corozivă 
sau erozivă asupra pale- 
tajului și nu provoacă de- 
puneri de pulberi; câmpul 
temperaturii de-a-lungul 
înălțimii primelor coroa- 
ne da palete rotorice 
e mai uniform; posibili- 
tatea întrebuinţării fără 
inconveniente a combus- 
tibilului solid (mai ieftin 
decât cel gazos sau 
lichid); gabarite mici ale 


Schema instalaţiei unei tur- 
bine cu gaze în circuit închis, 
fără recuperare. 

1) compresor; 2) cameră de 
încălzire prin suprafață; 
3) turbină; 4) răcitor de aer 
cu apă; 5) compresor pen- 
tru reglarea presiunii în in- 
stalafie; 6) motor de lan- 
sare; 7) generator electric; 
8) motorul de antrenare al 
compresorului 5;9) și 10) in- 
trarea, respectiv ieşirea apei 
de răcire, 


agregatului turbină-com- 
presor la putere egală, datorită posibilității unei 
functionári cu presiune medie (p,+p2)/2 înaltă 
(deoarece presiunea la sfârşitul expansiunii, re- 
spectiv la începutul aspirafiei, poate fi mai înaltă 
ecât cea atmosferică); coeficienţi de transfer de 
căldură mari, determinaţi de presiunea medie 
înaltă a fluidului motor, datorită cărora se reduc 
suprafeţele schimbătoarelor de căldură (laturbinele 
cu recuperare, cu răcire intermediară la compresiune 
şi încălzire intermediară la expansiune); reglare 
ușoară; randament mare la sarcini parţiale; posibi- 
litatea realizării de unități cu puteri foarte mari 
(până la 200 000 kW). Desavantajul acestei tur- 
bine consistă în consumul mare de putere (~ 6%) 
pentru instalaţiile auxiliare, de exemplu pentru 
acționarea compresorului auxiliar, pentru acţionarea 
pompelor de apă ale răcitoarelor, etc. 

Turbinele cu gaz în circuit închis sunt folosite 
în centrale termoelectrice și la acționarea nave- 
lor. Sin. Turbină cu aer cald. 

4. ~ cu gaze în circuit mixt [ra3oTyp- 
GHHHaA yCTAHOBKA C KOMGHHHpPOBaHHbIM 
naKJom; turbine à gaz à circuit mixte; Gas- 
turbine mit gemischtem Kreislauf; gas turbine 
in mixed circuit; vegyeskór-gázturbina]: Turbină 
cu gaze în circuit deschis (uneori închis), fo- 
losindo turbină în circuit închis (respectiv deschis) 
pentru antrenarea unuia sau a mai multora dintre 
compresoarele instalaţiei. Instalaţia, cu mai multe 
turbine componente, poate fi dispusă pe doi 
sau pe mai multi arbori paraleli. 

Figura reprezintă schema unei instalaţii de tur- 
bină cu gaze în circuit mixt, cu trei arbori, având 
circuitul principal deschis (cu turbinele 9 gi 11) 


şi circuitul secundar închis (cu turbina 4). Modul 
de funcţionare al instalaţiei e următorul: aerul 
atmosferic, aspirat de un compresor de joasă 
presiune (7), e refulat la presiunea de 5 ata în 


Schema instalaţiei de turbină cu gaze în circuit mixt, 
1) compresor comun de înaltă presiune al circuitului; 2) și 
8) răcitoarele intermediare ale compresoarelor (1) și (7); 
3) cameră comună, de încălzire a circuitului închis și de 
combustie la înaltă presiune a circuitului deschis; 4) turbină 
de înaltă presiune a circuitului închis; 5) și 12) recupera- 
toare pentru preîncălzirea aerului de combustie; 6) rácitor 
peniru aerul evacuat de turbina (4) și pentru cel refulat de 
compresorul (7); 7) compresor de joasă presiune al circui- 
tului deschis; 9) turbină de înaltă presiune a circuitului des- 
<his; 10) camera de combustie la joasă presiune a circuitului 
deschis; 11) turbină de joasă presiune a circuitului deschis; 
13) acuplaj. 


conducta de aspirație a unui compresor de înaltă 
presiune (1), unde e supracomprimat până la 20 ata; 
aerul circuitului secundar iese din compresorul (1) 
şi e preîncălzit până la 650”, trecând prin recu- 
peratorul (5) și prin ţevile de răcire ale camerei 
de combustie (3), iar apoi expandează în turbina 
(4), efectuând lucrul mecanic necesar antrenării 
compresorului (1); ieşind din turbina (4), aerul 
se răcește trecând prin recuperatorul (5) şi se 
unește cu fluxul de aer provenit dela compre- 
sorul (7); împreună cu care trece prin răcitorul 
(6) si e aspirat da compresorul (1); aerul circuitului 
primar iese din compresorul (1) si e preincálzit în 
recuperatorul (12), apoi pátrunde ca aer combu- 
rant și ca aer suplementar în camera de combustie 
(3), iar amestecul de gaze de ardere și aer expan- 
dează până la presiunea de 7 ata, în turbina (9), 
efectuând lucrul mecanic necesar antrenării com- 
presorului (7); din turbina (9), amestecul de gaze 
pătrunde în camera de combustie de joasă pre- 
siune (10), e reîncălzit și expandează până la pre- 
siunea atmosferică, în turbina (11), efectuând lucru 
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mecanic util; din turbina (11), gazele trec prin 
recuperatorul (12), și apoi sunt evacuate în 
atmosferă. 


Turbina în circuit mixt e folosită în centrale 
termoelectrice. Desavantajele ei consistă în insta- 
laţia complicată și în ancombramentul mare. Sin. 
Turbină în circuit semideschis. 


1. Turbiná în circuit semideschis: Sin. Turbiná 
cu gaze în circuit mixt. 


După modul în care se realizează ciclul de 
funcționare, se deosebesc: turbine simple (cu 
compresiune și expansiune adiabatice), cu răcire 
intermediară (la compresiune, expansiunea fiind 
adiabatică) și cu reîncălzire (cu încălzire interme- 
diară la expansiune, incluziv răcire intermediară 
la compresiune). 


2. Turbină simplă [razogaa rypOunna; simple 
turbine; einfache Turbine; simple turbine; egy- 
szerú gázturbina]: Turbină cu gaze în circuit deschis 
sau închis, la care ciclul de funcţionare se rea- 
lizează într'un singur agregat turbină-compresor, 
compresiunea teoretică în compresor și expan- 
siunea teoretică în turbină fiind adiabatice. Aceste 
turbine se folosesc în general la reactoare sau la 
automobile, cum și la unele instalații stabile cu 
destinaţie specială (de ex. turbina auxiliară a 
căldării Velox). 

s ~ cu răcire intermediară [ra3oBaa Typ- 
Guna C NpPOMeKyTOWUHbIM OXJlax/eHneM; tur- 
bine à refroidissement intermédiaire; Zwischen- 
kühlungturbine; intermediate cooling turbine; 
közbenső hitésú g&zturbina]: Turbină cu gaze 
în circuit deschis sau închis, la care ciclul de 
funcționare se realizează într'un agregat turbină- 


Instalaţie de turbină cu gaze în circuit închis, cu răcire 
intermediară. 
1), 3) şi 5) compresoare de aer; 2) și 4) răcitoare interme- 
diare; 6) cameră de încălzire cu suprafețe de separație; 
7) turbină; 8) preiîncălzitor recuperator; 9) răcitor al gazelor 
de evacuare; 10) generator electric; 11) motor de lansare; 
12) şi 13) intrarea, respectiv ieșirea apei de răcire. 


compresoare, compresiunea fracționată pe com- 
presoare fiind aproape isotermică și expansiunea 
teoretică în turbină fiind adiabatică. La această 
turbină, compresiunea se obține în două sau în mai 
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multe compresoare in serie, cu răcire intermediară, 
iar expansiunea se obține într'o singură turbină 
(v. fig.). 

1. Turbină cu reincálzire [ra3oBaa TypOnna c 
NOBTOPH5BIM HarpeBannem; turbine à réchauf- 
fage; Gasturbine mit Zwischenerwármung; rehea- 
ting turbine; utánfitésú turbina]: Turbiná cu gaze in 
circuit deschis sau închis, la care ciclul de funcționare 
se realizează în două sau în mai multe agregate, 
eventual în agregate și în turbine izolate, compre- 
siunea fracționată pe compresoare și expansiunea 
fracționată pe turbine fiind aproape isotermice. 
La această turbină, compresiunea se obține în 
două sau în mai multe compresoare în serie, cu 
răcire intermediară, iar expansiunea se obține în 
general în două turbine în serie, cu încălzire inter- 
mediară la presiune constantă a fluidului motor. 
Această dispoziție a instalaţiei permite un reglaj 
mai bun decât la turbina simplă — și alegerea 
turafiei optime pentru fiecare agregat în parte. 

Turbina cu reîncălzire poate avea puteri utile 
mai mari decât celelalte turbine, datorită creșterii 
raportului de compresiune y, măririi randamen- 
tului instalaţiei și micșorării consumului specific 
de combustibil. 

Fig. | reprezintă o instalaţie de turbină cu două 
agregate dispuse pe arbori separați, iar diagrama 
T-S din fig. II reprezintă ciclul de funcţionare al 


|, Schema instalaţiei de turbină cu gaze în circuit deschis, 
cu reincálzire și fără recuperare, cu două agregate turbină- 
compresor. 
1) şi 3) compresor de joasă, respeciiv de înaltă presiune; 
2) răcitor intermediar; 4) și 6) cameră de combustie de 
înaltă, respectiv de joasă presiune; 5) şi 7) turbină de înaltă, 
respectiv de joasă presiune; 8) generator electric; 9) și 10) 
motoare de lansare; 11) aspirație la compresor; 12) evacuarea 
din turbină; 13) și 14) intrarea, respectiv ieșirea apei de răcire. 


instalaţiei; puterea utilă se obține numai dela 
agregatul de joasă presiune, iar la agregatul de 
înalță presiune întreaga putere a turbinei com- 


ponente e consumată de compresor. Randamentul 
intern absolut al turbinei, în ipotezele 7,=7,', 


7 2.2. 


S 


Il. Reprezentarea în diagrama T-S a ciclului teoretic de 
funcționare al instalaţiei de turbină dinĝfig. !. 


1-2) compresiune adiabatică în compresorul de joasă pre- 
siune; 2-1") răcire isobară până la isoterma stării 1; 1'-2') com- 
presiune adiabatică in compresorul de înaltă presiune; 
2'-3) apori de căldură isobar în camera de combustie; 
3-4) expansiune adiabatică în turbina de înaltă presiune; 
4-3") reîncălzire isobară până la isoterma stării 3; 3'-4') ex- 
pansiune adiabatică în turbina de joasă presiune; 4'-1) eva- 
cuarea isobară a căldurii prin eșaparea gazelor, 


To=Ta, Ta=Ta' şi T4=T4', se poate exprima 


prin relaţia: 
$ 2 
29 EE E E a pH! 
r( i) al, ) 


(2 —1)+ (t-z iz 


Visa 1 
=)= 
(6—1) ae 
în care ir şi mc sunt randamentele interne ale 
turbinei și compresorului, Í e raportul 7a/7, și y e 
D; kg/kwh 


EDE Sa 
ALLELE A AI 


245630 HK 151020% P? 


MI, Diagrama randamentului i a consumului specific de 

gaze al unor insialafii de turbină (simplă şi cu reîncălzire) 

în funcţiune de raportul de compresiune, pentru diferite 
temperaturi de intrare a gazelor în turbină. 

ni) randamentul intern al instalaţiei; D;) consumul specific 


1) şi 2) curbele 
nj=f (p) peniru ţ= 12,83 și [=4,31, la o instalație simplă 


de gaze; q) raportul de compresiune; 


1 
(cu ccmpresiune și expansiune adiabatice); 3) și 4) curbele 
ni=1 (9) pentru ţ=2,83 și ţ=4,31, la o instalaţie cu două 


turbine și cu două compresoare, cu răcire intermediară la 
compresiune și încălzire intermediară la expansiune; 5) și 
6) curbele D;=f (9) peniru t—2,83 sit—4,31, la o instalație 


simplă; 7) şi 8) curbeleD;—f (q) pentru 12,83 șiţ —4,31, la 


o instalație cu două turbine și cu două compresoare, cu 
răcire intermediară la compresiune și încălzire intermediară 
la expansiune. 


raportul de compresiune (indicii 2,2 reprezintă 
numărul de compresoare și de turbine ale insta- 
latiei) (v. fig. III). Raportul A dintre puterea pro- 


dusă de turbină si cea consumată de compresor 
are expresiunea: 


lie Să 
d= Nrc "P ' 


iar consumul specific de gaze se poate deduce 
din relația: 


860 
(92 —1 >] 


hs” A Us 
2cpT,| "T de Tac 


consumul specific de gaze D; e mult mai mic 


şi valoarea raportului A e mai mare decât cele 
ale turbinelor simple (pentru aceleași valori ale 
mărimilor y si). În general, repartiția optimă a 
raporturilor de compresiune pe compresoare, co- 
respunzătoare randamentului maxim, diferă de cea 
corespunzătoare consumului specific minim. 
Turbina cu gaze cu reincălzire e folosită în 
instalații stabile (ca turbină de vârf în centrale 
termoelectrice) și în instalații navale. — 


După modul de utilizare a entalpiei fluidului 
motor în instalație, se deosebesc turbine cu 
și fără recuperare. 

1 Turbină cu recuperare [ra3oBaa TypGuna 
c perenepaunueñi; turbine à gaz à récupération; 
Rúckgewinnungsgasturbine; recuperation gas tur- 
bine; rekuperációs gázturbina]: Turbiná cu gaze 
în circuit deschis sau închis, având un schimbător 


|. Reprezentarea în diagrama 
T-S a ciclului de funcționare 
al turbinei cu gaze simplă (cu 


compresiune și expansiune ll. Schema instalaţiei unei 


turbine cu gaze simplă, în 
circuit deschis (cu ardere 
isobară) și cu recuperare, 
1) compresor; 2) cameră de 
combustie; 3) turbină; 4) re- 
cuperator; 5) generator elec- 
tric; 6) motor de lansare; 
7) aspirația compresorului; 
8) evacuarea în atmosferă. 


adiabatice), cu recuperare. 


1-2) compresiunea adiabatică 
a aerului de. combustie; 2-4") 
preincálzirea aerului în re- 
cuperator; 4'-3) arderea iso- 
bară; 3-4) expandarea în tur- 
bină; 4-2') răcirea gazelor 
evacuate inrecuperator; 2'-1) 
evacuarea în atmosferă, 


de căldură pentru recuperarea parțială a ental- 
iei conținute în gazele de evacuare (v. fig. 1). 
n schimbătorul de căldură se preincălzește aerul 
refulat de compresor în camera de combustie, 
prin răcirea gazelor evacuate din turbină (v. fig. 11). 

Temperatura până la care e posibilă răcirea 
gazelor evacuate e limitată de temperatura aerului 
la ieșirea din compresor, care e determinată de 


6! 


raportul de compresiune y (pentru Ty >T y, recu- 
perarea nu e posibilă). 

Randamentul teoretic al ciclului se exprimă 
prin relația: 


“cf T7d 4 


iar randamentul intern absolut al turbinei (nefi- 
nând seamă de pierderile în recuperator) se 
poate exprima prin relaţia: 


n= 


1 
¿=1———(1—9,), (v. fig. I). 
%; aria 1, (v. fig. II) 


Randamentul teoretic 7, crește cu micșorarea 
raportului de compresiune y (la un raport $ dat), 
datorită creșterii diferenței de temperatură (7,—7>), 
deci a căldurii recuperate; valoarea maximă a 
randamentului 1, (egală cu cea a ciclului Carnot) 
și a randamentului intern absolut m; corespund 
raportului de compresiune p=1. 

Valoarea raportului A (raportul dintre puterea 
produsă de turbină și cea consumată de com- 
presor) și a debitului specific de fluid motor D; al 


pozas. 
7 | 
su 


7 L 
yti 


| 
5 
24 Y, 


HI. Randamentul intern al unei instalații de turbină cu gaze 

simplă (cu ccmpresiune și expansiune adiabatice) și cu 

recuperare, funcțiune de raporiul de compresiune și de 
temperatura inițială a gaze lor (ny=0,88; nc=0,85). 


| ni) randamentul intern; q) raportul de compresiune; E) ra- 


portul dintre temperatura gazelor la intrarea în turbină și 
temperalura mediului ambiant, 


turbinei sunt egale cu cele dela turbina fără 
recuperare, de unde rezultă că valoarea rapor- 
tului de compresiune q, corespunzătoare consu- 
mului specific minim de fluid motor (la raport 
Ş =T3/T, dat), e aceeași ca la turbina fără recu- 
perare. 

Turbina cu recuperare poate lucra cu raporturi 
de compresiune q relativ mici, deoarece randa- 
mentul intern m; și raportul A cresc cu micșo- 
rarea acestuia; raportul y nu poate scădea însă 
sub o anumită limită, impusă de creșterea inadmi- 
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sibilă a consumului specific de fluid motor D;, care | aerul refulat de compresor nu e preîncălzit în 
ar conduce la dimensiuni foarte mari ale turbinei, | recuperator până la temperatura 74 a gazelor 


ale conductelor si ale recuperatorului, În general, 


IV. Diagramele randamentului intern, funcțiune de raportul 
de compresiune, pentru diferite instalaţii de turbine cu gaze 
cu recuperare. 
nj) randamentul intern al instalaţiei; ọ) raportul de compre- 


siune; 1) instalație cu compresiune și expans une adiabatice 
(cu o singură turbină și un singur compresor); 2) instalație 
cu răcire intermediară la compresiune și expansiune adia- 
batice (cu două compresoare și o turbină); 3) instalația cu 
compresiune isotermică și expansiune adiabatică; 4) instalaţie 
cu compresiune adiabatică şi răcire intermediară la expan- 
siune (cu un compresor, două turbine și două camere de 
combustie); 5) instalafie cu compr siune adiabatică și expan- 
siune isotermică (cu un singur compresor și o infinitate de 
încălziri intermediare la expansiune); 6) instalajie cu răcire 
intermediară la compresiune și încălzire iniermediară la 
expansiune (cu două agregate t rbocompresoare și două 
camere de combustie); 7) instalație cu compresiune şi ex- 
pansiune isotermice. 


V. Diagramele consumului specific de gaze, funcțiune de 
raportul de compresiune, peniru diferite instalaţii de turbine 
cu gaze cu recuperare, 


D;) consumul specific de gaze al diu D¡=- A ) 


Hy— —H 

ny Tone c 
9) raportul de compresiune; 1) instalație cu compresiune şi 
expansiune adiabatice (cu o singură turbină și un singur 
compresor); 2) i stalafie cu răcire intermediară la compre- 
siune și expansiune adiabatice (cu două cc mpresoare și o 
turbin '); 3) instalație cu compresiune isotermicá și expan- 
siune adiabatică; 4) instalație cu compresiu e adiabatică și 
răcire intermediară la expansiune (cu un compresor, două 
turbi e şi două camere de combustie); 5) instalație cu com- 
presiune adiabatică și exzansiune isotermică (cu un singur 
compresor si o infinitate de încălziri intermediare la expan- 
siune); 6) insta'afie cu răcire intermediară la compresiune şi 
incélzire intermediară la expansiune (cu două agregate turbo- 
compresoare și două camere de combustie); 7) instalaţie cu 

compresiune și expansiune isctermice. 


de evacuare, deoarece ar reclama recuperatoare 
cu suprafață mare de încălzire, cu rezistențe reo- 
dinamice mari, care ar provoca micșorarea ran- 
damentului, - 

La turbina cu recuperare, randamentul creşte 
cu mărirea numărului de răciri intermediare la 
compresiune, respectiv de încălziri la expansiune 
(v. fig. IV). La raporturi de compresiune uzuale, 
creșterea cea mai sensibilă a randamentului se 
produce când numărul compresoarelor şi al tur- 
binelor se dublează. Din diagramele IV, V şi VI 
rezultă că, în cazul recuperării căldurii și al utili- 
zării răcirii și încălzirii intermediare la turbinele 


N 
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VI. Diagrama variaţiei" raportului dintre puterea turbinei fs) 

puterea consumată de compresor funcțiune de raporiul de 

compresiune, pentiu diferite instalaţii de turbine cu gaze cu 
recuperare. 

A) raportul dintre puterea turbinei, și puterea consumată de 


Nr 
compresor ( =ne) i p) raportul de compresiune ( =>) 


n7) nc) randamentul intern al turbinei respectiv al compre- 
sorului; 1) instalație cu compresiune și expansiune adiabatice 
(cu o singură turbină și un singur compresor); 2) instalaţie 
cu răcire intermediară la compresiune și expansiune adia- 
batice (cu două compresoare şi o turbină); 3) instalaţie cu 
compresiune isotermică şi expansiune adiabalică; 4) in- 
stalație cu compresiune adiabatică și răcire intermediară la 
expansiune (cu un compresor, două turbine și două camere 
de combustie); 5) instalație cu compresiune adiabatică și 
expansiune isotermică (cu un singur compresor si o infinitate 
de încălziri intermediare la expansiune); 6) instalafie cu 
răcire intermediară la compresiune și încălzire intermediară 
la expansiune (cu două agregate turbocompresoare și două 
camere de combustie); 7) instalație cu compresiune și ex- 
pansiune isotermice. 


cu gaze, randamentul ciclului teoretic se apropie 
de randamentul ciclului Carnot, iar schema cea 
mai raţională a instalaţiei e cea cu două sau cu 
trei compresoare în serie și cu două turbine (v. 
fig. VII); utilizarea unui număr mai mare de răciri 
si încălziri intermediare nu mai influenţează în 
aceeași măsură creșterea randamentului. 

Fig. VII şi-VIII reprezintă schema instalaţiei de tur- 
bină cu gaze în circuit deschis (cu ardere isobară), 
cu reîncălzire și recuperare, iar fig. IX reprezintă 
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schema unei instalații analoage în circuit închis. | zentat în fig. VIII poate fi exprimat prin relația: 


Randamentul teoretic al ciclului instalaţiei repre- 


VII. Schema instalaţiei de turbină cu gaze în circuit deschis, 
cu reincálzire și recuperare. 
1), 3) şi 5) compresoare de aer; 2) şi 4) răcitoare inier- 
mediare, cu apă; 6) şi 8) camere de combustie; 7) şi 9) tur- 
bine de înaltă, respeciiv de joasă presiune; 10) recuperator; 
11) generator electric; 12) şi 13) moloare de lansare; 
14) aspirație la compresor; 15) evacuare în atmosferă; 16) și 
17) intrarea, respectiv ieșirea apei de răcire, 


VIII. Schema instalaţiei de lurbină cu gaze navală, în circuit 
deschis, cu reincálzire şi recuperare. 
1) compresor axial de joasă presiune; 2) răcitor intermediar; 
3) compresor de înallă presiune; 4) cameră de combustie 
de înalță presiune; 5) turbină de înaltă presiune cu dublu 
flux (pentru antrenarea compr soarelor); 6) cam: rá de com- 
bustie dublă, peniru încălzirea intermediară a gazelor; 7) iur- 
bină de jo:sá pr siune, cu dublu flux (peniru antrenarea 
elicei); ) re uperator; 9) a-uplajul turbinei de joasă presiu- 
ne; 10) motor de lansare; 11) aspirație la compresor; 12) eva-ua- 


A pm R 


iar randamentul absolut intern al ciclului, prim 
relația: 
jad ET izor) 
ATINA E 
valorile raportului A și ale consumului specific: 
de fluid motor D, al turbinei sunt egale cu cele 


ale turbinei fără recuperare. 


1 
Tc (1 — s): 


IX. Schema instalajiei de turbină cu gaze în circuit închis, cu 
reincálzire, cu trei compresoare şi două turbine componentes. 
1), 3) şi 5) compresoare de aer; 2),4) şi 11) răcitoare inter. 
mediare, cu apă; 6) și 8) camere de încălzire, cu suprafețe 
de separație; 7) turbină, de înaltă presiune (peniru antrenarea 
compresoarelor); 9) turbină de joasă presiune; 10) recupe- 
rator; 12) compresor peniru reglarea presiunii în circuitul 
turbinei; 13) generator electric; 14) motor de lansare; 
15) motorul de antrenare al compresorului 12); [16) și 17) in- 
trarea, respectiv ieşirea apei de răcire. 


Avantajele turbinei cu gaze cu recuperare, față 
de turbina cu abur, consistă în randamentintern mai 
mare și în creșterea lui mai accentuată cu: 
ridicarea temperaturii la intrarea în turbină; ran- 
damentul turbinei cu gaze cu recuperare crește 
si tinde spre randamentul ciclului Carnot, odată: 
cu creșterea numărului de compresoare și de tur- 
bine componente, spre deosebire de turbina cu 
gaze fără recuperare, la care randamentul rămâne 
aproape constant. Desavantajul turbinei cu gaze, 
cu recuperare, față de turbina cu abur, consistă îm 
energia masică (kcal/kg) mică a fluidului motor, 
care însă nu influențează defavorabil dimensiunile 
sectiunilor de trecere, deoarece volumul specific 
al gazelor la sfârșitul expansiunii crește compa- 
rativ mult mai puțin la turbina cugaze decât 
la turbina cu abur (cu condensajlie). 

Turbina cu gaze simplă, în circuit deschis (cu 
ardere isobară) și cu recuperare, se foloseşte la 
locomotive, la automobile sau la unele instalații 
stabile cu destinaţie specială. Turbinele cu gaze 
cu reîncălzire si recuperare se folosesc, în general, 
în centrale electrice si la nave. 

+ Turbiná cu gaze fără recuperare [ra3oBaa 
rypGuna Ge perenepannu; turbine à gaz sans 


rea gazelor; 13) și 14) intrarea, respectiv ieșireaapeide răcire. | récupération; Gasturbine ohne Rúckgewinnung; gas 


: general, la antrenarea suflantei de supraalimentare 
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turbine without recuperation; rekuperációnélkúli 
găzturbina): Turbină cu gaze în circuit deschis 
sau închis, la care gazele sau amestecul de gaze, 
la sfârșitul expansiunii, sunt evacuate în atmosferă 
(la turbinele în circuit deschis) sau sunt aspirate 
de un compresor (la turbinele în circuit închis), 
fără să fie folosită entalpia lor.— 


După modul de obţinere a fluidului motor, se 
deosebesc turbine cu gaze proaspete și turbine cu 
gaze uzate. 

1. Turbină cu gaze proaspete [rypGuuna co 
CBeXHM ra3om; turbine à gaz frais; Frischgas- 
turbine; fresh gas turbine; frissgázú gázturbina]: 
Turbină cu gaze în circuit deschis, al cărei fluid 
motor (amestec de gaze) se obține într'o cameră 


«de combustie proprie, aerul comburant fiind refulat 


în această cameră de un compresor antrenat de 
| 


turbină. 

2. ~ cu gaze uzate (TypGuua c orpao- 
“TaHbIM ra30M; turbine à gaz uses; Abgasturbine; 
used gas turbine; fáradigázú-gázturbina]: Turbină 
cu gaze încircuit deschis, al cărei fluid motor e con- 
stituit din. gazele de evacuare ale unui motor cu 
electroaprindere sau cu autoaprindere (v. fig. 
sub Turbină unietajată). Compresiunea prealabilă, 
:aportul de căldură și o fracțiune din expansiune 
“se produc în motorul cu piston; pentru obținerea 
“unei presiuni aproape constante la intrarea în 
“turbină, gazele uzate trec printr'un colector-tampon, 
"montat între motorul cu piston și turbină. 

Construcţia statorului şi a rotorului acestei tur- 
bine e analoagă construcţiei turbinei cu gaze 
proaspete. Turbina cu gaze uzate e folosită, în | 


a motoarelor cu autoaprindere sau cu electroaprin- 
dere, stabile sau de vehicule (de ex. de auto- 
mobil, de avion). — 


După destinaţia lor, se deosebesc turbine pentru 
antrenarea generatoarelor electrice (in centrale 
termoelectrice), a turbosuflantelor, a vehiculelor 
(de ex. navă, avion, locomotivă, automobil), etc. 

3. Turbină cu gaze pentru automobil [aBTO- 
MOGnubHaa rasoBaa TypÓHHa; turbine à gaz 


pour automobile;  Kraftwagengasturbine; gas 


bina propriu zisă, camera de combustie şi com- 
presorul sunt organele principale ale instalaţiei. 

Turbina propriu zisă are două rotoare inde- 
pendente, în serie, dintre cari unul antrenează 


ll, Schema instalajiei de turbină cu gaze, cu recuperare, 
pentru automobile. 
1) compresor; 2) cameră de combustie; 3) turbina compre- 
sorului; 4) turbină de acţionare; 5) recuperator; 6) demulti- 
plicator; 7) acuplaj; 8) axă cardanică; 9) aspirația compre- 
sorului; 10) evacuarea gazelor. 


compresorul de aer (în general un compresor 
centrifug unietajat), iar celălalt transmite cuplul 


II], Diagramele cuplului motor, la turbina cu gaze pentru 
automobil. 
1) turbină cu un singur rotor; 2) turbină cu două rotoare inde- 
pendente; M) cuplu motor; n) turația. 


motor la arborele cardanic al vehiculului prin 
intermediul unui angrenaj sau al unui mecanism 
hidromecanic (v. fig. II); dispoziţia pe doi arbori 
permite obținerea unei caracteristice favorabile 


ULA 
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I. Automobil cu turbină cu gaze. 
1) turbină cu gaze; 2) țeavă de evacuare a gazelor uzate; 3) axă cardanică; 4) transmisiune hidraulică. 


turbine for motor car; gépkocsi- gázturbina]: 
Turbină cu gaze în circuit deschis, în general cu 
recuperare, folosită la automobile (v. fig. 1), Tur- 


a cuplului motor (v. fig. Ill), adică moment ma- 
xim la pornire și la turații joase. La turbina 
cu un singur rotor (care antrenează simultan 


compresorul și arborele cardanic), cuplul mo- 
tor la arbore devine nul la o scădere a turafiei 
sub 40% din cea nominală, deoarece întreaga 
putere utilă a agregatului e consumată de com- 
presor. La turbina cu două rotoare, agregatul tur- 
bo-compresor își poate menține turafia înaltă, in- 
dependent de turafia rotorului de antrenare (chiar 
în cazul când aceasta e nulă), asigurând astfel 
alimentarea camerei de combustie cu aer com- 
burant, la orice sarcină a turbinei — și în special 
momentul maxim la pornire. 

Avantajele pe cari le prezintă, la automobil, tur- 
bina cu gaze, față de motorul cu piston, sunt 
următoarele: greutate specifică (kg/CP) si gaba- 
rit mai mici; construcție în general mai simplă 
și mai ieftină; combustibil mai ieftin. Desavan- 
tajele ei sunt: consum specific de combustibil mai 
mare la vitese mici (vitese uzuale); necesitatea 
unui demultiplicator suplementar, datorită turafiei 
mari a turbinei de acţionare; sgomot mare, da- 
torit gazelor de evacuare; imposibilitatea folosirii 
turbinei pentru frânarea automobilului (având ne- 
voie eventual de un compresor auxiliar de frâ- 
nare); cuplu motor relativ mic la pornire (de 
circa trei ori valoarea cuplului motor corespunzá- 
tor vitesei maxime), ceea ce implică o demul- 
tiplicare mecanică suplementară, sau un conver- 
tisor de cuplu hidraulic. 

1. Turbină cu gaze pentru locomolive [ra3o- 
Baa TypGuna Ana napaBo30B; turbine à gaz 
pour locomotives; Lokomotivgasturbine; loco- 
motive gas turbine; mozdony-gázturbina]. C. f.: 
Turbină cu gaze în circuit deschis, cu ardere isobară, 
folosită pentru antrenarea locomotivelor (v. fig. 
sub Locomotivá cu turbină cu gaze). Turbinele 
folosite la antrenarea locomotivelor au una sau 
mai multe camere de combustie și sunt cu sau 
fără răcire intermediară a compresorului, cu un 
singur etaj sau cu două etaje de presiune, cu 
reîncălzire și cu recuperare (cu schimbător de căl- 
dură pentru recuperarea căldurii gazelor evacuate 
din turbină). Raportul de compresiune e aproximativ 
1:4, iar temperatura de ardere în camera de com- 
bustie e de aproximativ 600.::750*. Randamentul 
turbinelor cu gaze pentru locomotive e cuprins 
între 0,17 gi 0,22. 

Forma, dimensiunile și materialul camerelor 
de combustie sunt determinate de felul combus- 
tibilului (motorină, păcură, cărbune, cărbune pulve- 
rizat). Turbinele cu combustibil lichid, pentru a 
fi economice în raport cu motoarele Diesel de 
locomotive, trebue adaptate pentru arderea păcurii, 
'consumul lor specific de combustibil fiind mai mare 
decât al motoarelor Diesel. Turbinele cu combusti- 
bil gazos reclamă montarea pe locomotivă a 
unui gazogen, iar turbinele cu combustibil solid 
(cărbune) pot fi folosite ținând seamă de forma- 
rea sgurii, de gradul de sgurificare și de locul 
limitat pentru amplasarea instalaţiei de pulverizat 
cărbuni. 

Turbina propriu zisă, compresorul, reductorul, 
generatorul electric principal și generatorul elec- 
tric auxiliar sunt montate pe un arbore motor 
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principal; astfel, turbina cu gaze pentru loco- 
motive poate funcţiona continuu într'un regim 
de turație optimă (independent de vitesa de 
rulare sau de sarcina locomotivei), ¡ar reglarea 
ei se realizează, în general, automat. 

Pornirea turbinelor cu gaze se face cu ajutorul 
unui grup auxiliar motor Diesel-generator elec- 
tric, care în timpul demarării funcţionează ca 
motor electric (amorsând compresorul de aer), 
sau printr'un motor electric alimentat de o bate- 
rie de acumulatoare, Aprinderea în camera de 
combustie se produce la turafia de aproxima- 
tiv 1000 rot/min. 

Turbinele cu gaze putând funcţiona la turație 
variabilă, caracteristica lor de funcţionare se 
poate adapta caracteristicei de tracțiune care e 
necesară locomotivei. Turbina fiind demarată cu 
ajutorul unei instalații auxiliare de pornire si re- 
gimul economic de funcţionare fiind regimul la 
turații înalte (4000..:5000 rot/min), osiile loco- 
motivelor sunt antrenate prin intermediul unei 
transmisiuni electrice, similară cu transmisiunea 
locomotivelor Diesel-electrice, reducerea turafiei 
pentru acționarea generatorului electric al trans- 
misiunii fiind obținută printr'un reductor stereo- 
mecanic sau hidromecanic. 

Puterea și randamentul turbinelor cu gaze în 
circuit deschis variază direct cu temperatura ca- 
merei de combustie; întru cât temperaturile în 
camera de combustie și în turbina propriu zisă 
sunt limitate de termorezistenta materialului pe- 
reților și al paletelor, locomotivele cu turbine cu 
gaze corespund mai bine în climate cu tempe- 
raturi medii mai joase. Temperaturile de ardere de 
600.::750*, admise de materialul pereților si al 
paletelor, nu permit atingerea unui randament 
termic mare, iar mărirea volumului camerei de 
combustie (mărirea solicitării termice) şi a com- 
presorului (producerea sporului de aer necesar 
unei arderi intense) sunt limitate de spațiul redus 
pe locomotivă și de greutățile pe osie admise 
de cale. La aceasta se adaugă și marele număr 
de mașini și instalații auxiliare necesare pentru 
serviciul turbinei cu gaze (pompă de combus- 
tibil, preincălzitor de combustibil, preîncălzitor 
de aer, filtru de combustibil, filtru de aer, etc.). 
Astfel, introducerea turbinei cu gaze pentru 
antrenarea locomotivelor apare ca o problemă, 
în principal, de tehnologie (termorezistenta pe- 
reților, materiale ușoare) și de combustibil 
adecvat conditiunilor de ardere cerute. (V. si sub 
Locomotivă cu turbină cu gaze). 

2, ~ cu gaze pentru reactoare [ra3oBaa 
TYpÓMHa ANA peaKTABHbIX ABHrarenei; tur- 
bine à gaz pour réacteurs; Reaktorengastur- 
bine; reactor gaz turbine; reaktor-gázturbina]: 
Turbină cu gaze în circuit deschis, cu ardere 
isobară, în general fără răcire între etajele de 
compresiune și fără recuperare, care e folosită 
la unele reactoare (turboreactoare și turbopro- 
pulsoare). Turbina propriu zisă, camera de com- 
bustie și compresorul sunt montate într'o carcasă 
comună (care, la partea din spre evacuare a 
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turbinei, constitue efuzorul reactorului), realizând 
o construcție compactă. 

Turbina propriu zisă e în general cu reacțiune, 
cu 1:::2 etaje de presiune la turboreactoare 
(v. fig. 1) sau cu 2:::4 etaje de presiune la turbo- 
reactoarele cu dublu flux și la turbopropulsoare. 
Paletele directoare și statorul turbinelor pentru 
reactoare au, de obiceiu, răcire artificială cu aer.— 
Camera de combustie poate fi inelară, monotubu- 
lară sau politubulará (cu 6-16 tuburi).— Compre- 
sorul poate fi centrifug (in general unietajat, cu 
rotor simplu sau dublu), axial (multietajat), sau 
axial-radial (axial multietajat, cu ultimul etaj centri- 


șirea din turbină și a expansiunii acestora, în 
continuare, în efuzor. La unele turboreactoare 
cu dublu flux (v. fig. II), turbina care antrenează 
ventilatorul celui de al doilea flux (independentă 
de cea care acționează compresorul) nu are 
stator, acesta fiind înlocuit cu un al doilea rotor 
(turbina funcţionând cu un grad de reacțiune 
egal cu unitatea); pe coroanele paletelor celor 
două rotoare ale turbinei, cari au sensuri de ro- 
tafie contrare, sunt fixate paletele ventilatorului 
de joasă presiune al celui de al doilea flux. — La 
turbopropulsoare sunt montate în general în serie 
două turbine propriu zise, unietajate sau bieta- 


o 
l. Turbină cu gaze, cu flux simplu, pentru turboreacioare 
1) turbină cu două etaje de presiune; 2) compresor axial multietajat; 3) cameră de combustie inelară; 4) injector; 
5) ajutaj de reacțiune; 6) motor demaror; 7) cutia agregatelor auxiliare; 8) pompă de uleiu; 9) regulator de turație, 


fug); în general, se folosesc compresoarele axiale 
şi cele combinate, datorită diametrului lor mai 
mic, ceea ce permite montarea acestora într'o 


jate, cu arbori independenți; prima turbină (cu 
turație înaltă) antrenează compresorul, iar a doua 
(cu turație mai joasă), al cărei arbore trece prin 
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ll. Turbină cu gaze, cu dublu flux, peniru turboreactor. 
1) turbină de acţionare a compresorului; 2) turbină de acţionare a ventilatorului celui de al doilea flux; 3) flux prin- 
cipal; 4) flux secundar; 5) cameră de combustie; 6) palete ale ventilatorului fluxului secundar; 7) ejector; 8) intrarea 
aerului de răcire. 


carcasă cu dimensiuni radiale mici (favorabilă din 
punctul de vedere aerodinamic). 

La turboreactoare, întreaga putere a turbinei 
propriu zise (10 000-15 000 CP) e consumată de 
compresorul de aer (în general cuplat direct 
cu aceasta), propulsia direct reactivă realizându-se 
prin utilizarea energiei cinetice a gazelor la ie- 


| interiorul arborelui comun al primei turbine şi 


al compresorului, antrenează elicea prin inter- 
mediul unui reductor; uneori, atât compresorul, cât 
si elicea, sunt antrenate de aceeași turbină, prin 
intermediul reductorului. 

Faţă de motopropulsoarele antrenate de mo- 
toare cu electroaprindere sau cu autoaprindere, 


turboreactoarele prezintă următoarele avantaje: 
greutate energetică (kg/CP) relativ mică, rezis- 
tentá frontală mică (datorită formei aerodinamice 
a carcasei, permițând totodată fixarea ușoară pe 
avion), intrebuinfarea de combustibil de calitate 
relativ inferioară (cerezină sau motorină), lipsa 
vibraţiilor de joasă frecvență, simplicitatea rela- 
tivá a construcției, invariabilitatea forței de trac- 
tiune la creșterea vitesei de sbor a avionului, 
forță de tracțiune mare și consum specific mic 
de combustibil la vitese mari de sbor. Desavan- 
tajele consistă în tracțiunea mai mică la decolare 
şi la vitese de sbor mici (desavantaj remediabil, 
de ex., prin folosirea rachetelor de decolare), şi 
consum specific mare de combustibil, la vitese 
de sbor mici; aceste desavantaje sunt mai puțin 
importante la turbopropulsoare și la turboreac- 
toarele cu dublu flux, ale căror caracteristice au 
valori cuprinse între cele ale turboreactoarelor 
și cele ale motoarelor cu electroaprindere sau 
cu autoaprindere. 


1 Turbiná cu vapori [napoBaa TyYp$HMHa; 
turbine ă vapeur; Dampfturbine; steam turbine; 
gózturbina]: Motor termic cu rotor, care utilizează 
căderea de entalpie a unor vapori, pentru pro- 
ducerea unei cantitáfi echivalente de energie 
stereomecanică. Aceste turbine pot fi cu abur, cu 
vapori de mercur, cu vapori de difenileter, etc. 


=. Turbină cu abur [nuapoBaa TypOmna; tur- 
bine ă vapeur; Dampfturbine; steam turbine; 
gózturbina]. Ms. term.: Turbină cu vapori, fluidul 
motor fiind aburul (vaporii de apă) cu tempe- 
ratură şi presiune inaltă. Aburul se obţine într'o 
instalație specială de vaporizare sub presiune 
(căldare, reactor-termonuclear sau schimbător de 
căldură) și evoluează în turbină, de unde trece 
într'o instalație de condensare, la un consumator 
industrial sau în atmosferă (v. fig. 1). Turbina cu 
abur e constituită în principal din stator și rotor 
cari contribue direct la transformarea energiei 
aburului în energie stereomecanică și cari pot fi 
alcătuite din mai multe elemente, astfel încât un 
element complet de stator și un element complet 
de rotor să formeze un etaj, respectiv o treaptă 
a turbinei; celelalte organe sunt: carcasa, pali- 
erele, dispozitivele de etanșare, dispozitivele de 
admisiune și mecanismul de reglare. 


Se construesc turbine cu trepte de vitesă sau 
cu etaje de presiune. La turbinele cu trepte de 
vitesă, statorul cuprinde o singură coroană de 
ajutaje, în care se obține energia cinetică echi- 
valentă căderii totale de entalpie; rotorul cuprinde 
mai multe coroane de palete active cari, împre- 
ună cu coroane de palete redresoare (interca- 
late), se numesc trepte de vitesă, în fiecare dintre 
acestea fiind transformată câte o fracțiune din 
energia cinetică (obținută în stator) în energie 
stereomecanicá. La turbinele cu etaje de presiune, 
statorul cuprinde mai multe coroane de palete 
directoare, în fiecare dintre coroane obfinándu- 
se energia cinetică echivalentă unei fracțiuni 
din căderea de entalpie; rotorul cuprinde un 
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număr egal de coroane de palete active cari, impre- 
ună cu cele directoare, alcătuesc etaje de presiu- 
ne, în fiecare dintre 
acestea fiind transfor- 
mată energia cinetică 
corespunzătoare (e- 
ventual și o parte din 
căderea de entalpie, 
la turbinele cu reac- 
țiune) în energie ste- 
reomecanică. — 

În stator e utilizată 
parțial sau total cáde- 
rea disponibilă de en- 
talpie a aburului pen- 
tru obținerea deener- 
gie cinetică. Transfor- 
marea se produce în 
ajutajele statorului, 
prin expansiune adia- 
baticá a aburului, dela 
presiunea și tempe- 
i trai o me |. Schema Datu de turbină 

cu abur. 
o pod. e nt a) instalaţie EN turbiná cu con- 
joase (Py, ti), cu cres- findusniala) cu contrapresiuna: 
terea corespunzátoa- 1)căldare de abur; 2)supraincál- 
re a vitesei de curgere zitor; 3) conductă principală de 
(deci a energiei cine- carent alternativ; 2) condensator, 
tice), conform legii de 7) consumator industrial, 8) pom- 
conservare a ener- pă de condensat; 9) rezervor 
giei, exprimată prin de apă; 10) pompă de alimentare 


. a cazanului, 
ecuația: 


(1) li (3d), 


care se referă la evoluția unui kilogram de abur, 
şi unde i (kcal/kg) e entalpia aburului (determi- 
nată prin presiunea și temperatura acestuia), ce 
vitesa de curgere a aburului, A e echivalentul 
în căldură al lucrului mecanic; indicii O şi 1 cores- 
pund intrării, respectiv ieșirii din stator. Mărimea 
5 c? reprezintă energia cinetică a vinelor de 
abur cari părăsesc statorul, și cari apoi străbat 
interstitiul dintre stator și rotor și pătrund în ca- 
nalele curbe, formate de paletele rotorului, — 
În rotor, energia cinetică a aburului și căderea 
de entalpie neutilizată în stator sunt utilizate 
pentru producerea de energie mecanică utilă la 
arborele turbinei. Direcţia de curgere a vinelor 
de abur, imprimată de aparatele directoare, e 
modificată în rotor, iar vitesa relativă de curgere 
a aburului față de pereţii canalului poate sá 
crească, prin expansiunea în continuare a aburului 
în rotor, dela presiunea p, până la presiunea 
P2< pu. Datorită variației impuisului, prin schimbarea 
direcției vitesei vinei de abur (forţa activă), şi prin 
schimbarea mărimii vitesei (forța reactivă) se exer- 
cită asupra paletelor rotorului forța rezultantă: 

dm — 
(2) FS q (722) + (supa see), 


5+ 
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unde dm/dt e masa de abur care străbate rețeaua 
de palete a rotorului în unitatea de timp, w, și 
wə sunt vitesele relative de intrare și ieșire a 
aburului prin rotor, iar expresiunea din parentezá 
(sp, —S2Pa) reprezintă forța determinată de dife- 
renta de presiune a aburului la intrarea gi la 
ieşirea din reţeaua de palete rotorice (sı și s2 
fiind secţiunile canalelor rotorului la intrare si 
la ieşire) (v. fig. II); componenta acestei forțe 


II. Reprezentare grafică a forțelor exercitate de abur asupra 


paletelor rotorice. 
Fa) forța activă obținută prin devierea vinei de abur; F?) forja 


reactivă; R) forța rezultantă (R=Fa+F,); Rax) proiecția axialá 


a forței R; F Ap) forja determinată de diferența de presiune 


(Fap=51P1—5: P3); F) forța rezultaniš, pe paletele roto- 
rice; Fy) proiecția forței F pe direcția vitesei periferice a 
rotorului; Fay) proiecția axială a forței F; w,) vitesa relativă 
de intrare a aburului în rotor; wa') vitesa relativă de ieșire 
a vinei de abur deviate de paletele rotorice; wą") creşterea 
vitesei relative de ieşire ws'. prin expandarea aburului în 
rotor (we'+wy'"=ws); m) debitul de abur; B1) Bs) unghiurile 
viteselor w și wa cu planul rotorului. 


pe direcția vitesei periferice a rotorului care 
produce cuplul motor, are valoarea: 


4 G, El 
(3) (imi (Ciy Cau) = z (c, COS %,—C¿COS 49) sau 


E 8 a 
Lt al im (w,Fw,,) = Fi, cos B, +w cos Bo), 


unde G, (kg/s) e debitul de abur consumat de 


turbină într'o secundă, a, si Bo sunt elemente 
geometrice ale rețelelor de palete statorice și 
rotorice, determinate după criterii constructive, 
iar Z2 și P, sunt elemente geometrice ale paletării, 
determinate din diagramele de vitesă (v. fig. III), 


Transformarea energiei aburului în energie cine- 
ticá şi obținerea cuplului motor la arborele tur- 
binei se produc cu pierderi externe și pierderi 
interne. — Pierderile externe sunt: pierderi de en- 
talpie, cari se datoresc schimbului de căldură 
dintre abur și mediul exterior, prin carcasa tur- 
binei (prin radiaţie și conductie); pierderi mecanice, 
datorite puterii consumate pentru antrenarea insta- 
lațiilor auxiliare (pompa principală de uleiu, regu- 
latorul de turație) și frecării arborelui în paliere; 
pierderi de fluid motor, prin garniturile de etanșare 
ale interstiţiilor radiale dintre arborele rotorului și 
carcasă. Pierderile interne, cari sunt pierderi ale 
;ransformării energetice și alte pierderi, constitue 


diferenţa dintre căderea de entalpie a aburului 
introdus în turbină în unitatea de timp și echi- 


III. Triunghiul viteselor, al unui etaj axial cu acțiune. 
as) unghiul de inclinare alajutajelor pe un plan perpendicu- 
lar pe axa rotorului; as) unghiul vitesei absolute cs, cu 
planul perpendicular pe axa rotorului; Bj) unghiul vitesei 
relative w; cu vitesa periferică u; fs) unghiul de inclinare al 
muchiei de ieşire al paletelor rotorice; cy) și co) vitesele 
absolute de intrare și ieșire față de rotor; w,) și wa vitesele 
relative de intrare și ieșire față de rotor; u) vitesa periferică 
a rotorului; C14) și C2) componentele axiale ale viteselor 
C4 şi Coi Ciy) ȘI Cay) componentele după direcţia vitesei 
periferice, ale viteselor c4 și Cai Wiy) și Way) componentele 

după direcţia vitesei periferice ale viteselor w; și wg 


valentul în căldură al lucrului mecanic intern, 
efectuat de turbină în unitatea de timp. 
Pierderile transformării energetice se com- 
pun din pierderi în rețeaua de palete directoare 
a statorului (în ajutaje), din pierderi în rețeaua 
de palete a rotorului, pierderi prin condensafie 
(numai în cazul aburului umed) și pierderi la ieșire. 
— Pierderile în rețeaua de palete directoare Ah, 


sunt datorite în principal frecăriidintre abur și pereţii 
paletelor directoare, + PR f 
desprinderii vinei de ' 
abur de pereți și for- 
mării de  vârtejuri 
în straturile marginale 
(din cauza variațiilor 
locale de presiune și 
devitesă a aburului), și 
undelor de șoc în vâna 
de abur (la curgerea 
supersonică). Datorită 
acestorpierderi, vitesa 
aburului c, la ieşirea 
din ajutaje e mai mică 
decât cea teoretică 
Ci, corespunzătoare 
căderii de entalpie 
adiabatice, iar ental- 
pia i, la sfârșitul ex- 
pansiunii în ajutaj e 
mai mare decât cea 
corespunzătoare sfâr- 
şitului expansiunii adia- 
batice i, (v. fig. IV). 
Pierderea în ajutaje e 
egală cu echivalentul 
în entalpie al diferen- 
tei dintre energia ci- 
netică a aburului la sfârșitul expansiunii teore- 
tice și energia cinetică reală, și se exprimă 


IV. Reprezentarea în diagrama 
entalpo-entropicá a pierderilor 
în ajutaje. 

A) starea inițială a aburului (la 
intrarea în ajutaj); A') starea ini- 
țială a aburului considerând si 
energia cinetică recuperat3 din 
etajul precedent; B) starea aburu- 
lui la sfársitul expansiunii adia- 
batice; C) starea finală (la ieșirea 
din ajutaj); Hp) căderea de en- 


talpie adiabatică în ajutaj; A 3) 


echivalentul în entalpie al ener- 
giei cinetice a aburului la intrarea 
în ajutaj; Ah y) pierderea în ajutaj. 


prin relația: ' 
A Yesa 
2 g” —e?) c,= 


A 2 
=> Sc (kcal/kg), 


în care C,=0 cu, (9=0,93:::0,97 fiind coeficientul 
de reducere a vitesei în ajutaje) si [=1—p2= 
=0,06-::0,135 e coeficientul de pierderi în aju- 
taje. Valoarea coeficientului y, care în general se 
stabilește experimental pentru fiecare tip de ajutaj 
în parte, depinde de înălțimea ajutajului, de exe- 
cufia precisă a profilului, de netezimea suprafeţei 
profilului paletelor directoare și de vitesa aburului. 
— Pierderile suplementare în ajutajele convergent- 
divergente Ab, când aburul (supraîncălzit sau 


saturat uscat) expandează până la o presiune 
inferioară presiunii de saturație, sunt datorite fe- 
nomenului de suprasaturație, aburul menfinándu- 
se saturat uscat în timpul expansiunii în zona 
cuprinsă între secțiunea de intrare în ajutaj și sectiu- 
nea minimă (conden- 
sația nu se produce, 
deși temperaturile sunt 
inferioare celor cores- 
punzătoare presiunilor 
de saturație). Din cauza 
întârzierii condensa- 
fiei, aburul nu expan- 
deazá până la starea 
definitá de presiunea 
criticá si de umiditatea 
corespunzátoare, stárii 
finale corespunzându-i 
un volum specific mai 


a + A” 
mr (0) = 


E 


mic, deci o entalpie 
mai mare (v. fig. V). 
După trecerea prin 
secțiunea critică, abu- 
rulcondensează brusc, 


* volumul specific şi en- 


tropia cresc (entalpia 
şi presiunea rămânând 
aproximativ constan- 
te), iar expansiunea 
continuă până la con- 
trapresiunea finală a 
ajutajului. Pierderea a- 
pare datorită valorifi- 
cării incomplete a că- 


` derii adiabatice la dis- 


V. Reprezeniarea în diagrama 
entalpo-entropicá a pierderilor 
prin fenomenul de suprasaturație. 
SS') curba de saturație; pg) iso- 
bara stării inițiale; py) isobara 
critică; py) isobara stării finale; 
A) starea inițială a aburului; 
M) starea aburului suprasaturat; 
M') starea aburului după conden- 
sare bruscă; B) starea finală la 
sfârșitul expansiunii adiabatice 
(expansiune normală a aburului 
saturat); B') starea finală a aburului 
la ieșirea din ajutaj; Ah,) pierderi 
prin fenomenul de suprasaturație. 


poziția ajutajului și se exprimă prin relaţia 


Ab,= Ho-k; 


1+ koHo (ke 


al/kg), 


i — 460 
în care Hy e căderea adiabatică în ajutaj, kı si 
k sunt coeficienţi experimentali, iar i4 e entalpia 
stării inițiale a aburului. — Pierderile în rețeaua 
de palete a rotorului Ah, se datoresc unor fe- 
nomene asemănătoare celor din ajutaje și sunt 


în general mai mari, datorită vitesei mari de 
curgere a aburului prin rotor. Acestor fenomene 
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li se adaugă, ca și în stator, formarea de vár- 
tejuri la intrarea în rețea (prin atingerea dintre 


VI. Efectul de frânare a rotorului prin şocul vinei de abur 
pe extradosul paletelor rotorice. 
1) paletă rotorică; 2) vână de abur; B,p)unghiul de inclinare 
al muchiei paletei; 84) unghiul de abatere al vitesei w; față 
de direcția corespunzătoare regimului nominal; w;) vitesa 
relativă de intrare (la regimul nominal [de funcționare); 
w;') vitesa relativă de intrare (la regimul de lucru); w3) com- 
ponenta periferică de frânare a vitesei w;'. 


vinele de abur gi aburul staționar în interstifiul 
stator-rotor), șocurile vinelor de abur pe muchiile 
de intrare ale paletelor 
şi pe extradosul acestora 
(v. fig. VI), neuniformi- 
tatea câmpului de vitese 
al vinelor de abur la 
ieșirea din rețeaua pre- 
cedentá (v. fig. VII), for- 
marea de vártejuri în y; influența muchiel palete- 
spatele muchiilor de ieși- lor directoare asupra cámpu- 
re, etc. Din cauza acestor lui viteselor de ieşire din 
pierderi, vitesa relativă 1) paleiš PER ca ve 
reală wo, (la ieșirea din tesa de ieşire a aburului din 
rețea) e mai mică decât ajutaje; cimin) vitesa de ie- 
cea teoretică Wop iar va- sire în dreptul muchiei. 


loarea pierderilor se exprimă prin relația: 


A A 
hy => le-a (1—4?) w3,= 


A 


= gw (kcal/kg), 


în care wW=Ywsy (4=0,75:+0,95 fiind coeficientul 


VIII. Variația coeficientului y funcţiune de unghiul de deviere 
al vinei de abur. 
y) coeficientul de reducere a vitesei relative; y) unghlul de 
deviere al vinei de abur; 1) curba pentru etaje cu reacțiune; 
2) curba pentru etaje cu acțiune. 


de reducere a vitesei relative) şi E=(1—42) e 
coeficientul de pierderi în palete. Factorii de cari 
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depinde mărimea coeficientului «Y sunt: unghiul 
de deviere y=f,+f2 al vinei de abur în palete 
(v. fig. VIII), a cărui influență se stabilește pe 
cale experimentală pentru o anumită vitesă de 
curgere a aburului prin rețea (pentru alte vitese, 
valoarea lui Y se 
corectează cu un 
coeficient experi- 
mental k) (v. fig. 
VIII A); pasul re- 
jelei de palete, a 
cărui influență se . 
stabilește pe cale 
teoretică și expe- VIII A. Valorile coeficientului de 
rimentală (pentru corecție k la diferite vitese. 
determinarea pasu- k) coeficient de corecție; w) vitesa 
lui optim al rețelei); relativă a aburului prin rotor. 
raza de curbură 

a canalului; numărul lui Reynolds Re=wr/y, unde 
r e raza hidraulică a secțiunii transversale a 
canalelor și v e viscozitatea cinematică a abu- 
rului (b crește cu r) (v. fig. IX); vitesa relativă 


IX. Influența numărului lui Reynolds asupra coeficientului m 
la diferite grade de reacțiune 
1) curba y=f(R¿) pentru gradul de reacțiune ọ=0,2; 2) pentru 
Q=0,1; 3) pentru q=0. 


de curgere w (factor a cărui influență nu e 
stabilită precis). — Pierderile prin condensafie Ab, 
sunt datorite energiei consumate pentru acce- 
lerarea picăturilor de apă (rezultate din conden- 


X. Triunghiurile de vitesă ale aburului și ale picáturilor de 

apă, ale unui etaj care lucrează în zona aburului umed. 

1) palete statorice; 2) palete rotorice; u) vitesa periferică 

a rotorului; cy) vitesa absolută de intrare a aburului în rotor; 

w) vitesa relativă de intrare a aburului în rotor; c'),w') vi- 

tesa absolută şi cea relativă de intrare în rotor a picături- 
lor de apă. 


sarea aburului) în ajutaje şi palete, cum și acțiunii 
de frânare a picáturilor de apă prin șocuri pe 
extradosul paletelor rotorice (v. fig. X). Valoarea 


acestor pierderi se determină din relaţia: 
Ah,=HK1—xm)0m5 (kcal/kg), 

în care H, e diferenţa de entalpie la dispoziția 

etajului, x, e titlul mediu al aburului în etaj 


si no e randamentul intern al etajului care func- 
fioneazá cu abur uscat. — Pierderea la ieșire Ah, e 


egală cu echivalentul în entalpie al energiei ci- 
netice neutilizate pentru obținerea variațiilor de 
impuls la periferia rotorului, si se determină din 
relația: 


în care cp e vitesa absolută de ieșire a aburului 
din rețeaua de palete rotorice; la turbinele 
multietajate (turbine cu etaje de presiune), 
pierderea la ieșire dintr'un etaj poate fi recu- 
perată parțial sau în întregime în etajul următor, 
afară de pierderea din ultimul etaj. Valoarea 
acestor pierderi depinde de raportul 4/c, (4 fiind 
vitesa periferică a rotorului, măsurată la mijlocul 
înălțimii paletelor, și c, fiind vitesa de intrare în 
rețea) și devine minimă pentru (4/c.)opw care e 
funcţiune de gradul de reacțiune al turbinei. 
Alte pierderi interne sunt mecanice, de ven- 
tilafie, de fluid motor și de presiune. — Pier- 
derile mecanice sunt datorite rezistenţei de 
frecare, provocate de mișcarea rotorului în me- 
diul înconjurător (abur sau aer); ele se deter- 
mină cu formule empirice, cari exprimă direct 
puterea consumată (în kW sau în CP). Pierderile 
prin frecare provoacă creșterea Ah, a entalpiei 


aburului la ieșirea din etaj: 


(kcal/kg), 


unde N, CP) e puterea consumată prin frecare, 
iar G, e debitul de abur consumat pe secundă 


în turbină. — Pierderile prin ventilație sunt pierderi 
cu caracter special, cari apar numai la etajele cu ad- 
misiune parțială ale turbinelor cu acțiune. Aceste 
pierderi se datoresc următorilor factori: admi- 
siunii parțiale, deoarece canalele rotorului cari 
au depășit ajutajele absorb abur din interstiţiul 
axial stator-rotor, provocând perturbații în vi- 
nele de abur cari ies din ajutaje; vârtejurilor 
si șocurilor datorite aburului activ, care izbește 
pe cel inert din canalele rotorului, când ajung 
în dreptul ajutajelor; curentului de abur contrar 
celui care acționează rotorul, creat prin efectul 
de compresiune a paletelor rotorice cari nu se 
găsesc în dreptul ajutajelor. Efectele pierderilor 
prin ventilație pot fi limitate prin măsuri construc- 
tive (de ex. prin montarea în carcasă a unui 
inel de protectiune care izolează paletele active, 
în zonele în cari nu există ajutaje) sau functio- 
nale (de ex. utilizarea unui grad mic de reac- 
tiune în rotor). Mărimea acestor pierderi depinde 
în general de calitatea aburului, de vitesa pe- 
riferică, de gradul de admisiune și de ináltimea 
paletelor, și se determină cu formule empirice, 


